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RESUMO
~ 
- Neste trabalho e proposto um algoritmo para a 
_ ^ _ melhoria da segurança em sistemas de potencia, considerando~se a 
análise de estabilidade transitória e contingências do tipo perda 
de linha e/ou transformador; ` 
'
' 
A solução 'do problema da melhoria da segurança
~ consiste, conforme proposto, em determinar as modificaçoes na 
geração e/ou carga de modo que o ponto de equilibrio do sistema 
\ ~ 1 ~ pertença a interseçao de todos os dominios de estabilidade dos 
pontos de equilibrio sob contingência. 
O algoritmo desenvolvido baseia~se em resultados 
anteriores e é uma generalização para o caso de ' varias 
A ` ~ -contingencias, de modo que a correçao da segurança leve em conta 
a influência de todas as contingências consideradas. 
Em função do aumento das restrições é proposto o
~ uso do problema de programaçao linear na forma dual. 
r ' z ' ~ E introduzido tambem-um fator de aceleraçao que 
que melhora a convergência do algoritmo proposto, possibilitando 
~ ~ a diminuiçao do tempo computacional envolvido. Sao apresentados 
diversos exemplos que ilustram os resultados obtidos.
2 
' ABSTRACT 
` 
_ 
' In this work an algorithm is proposed to improve 
the security of power systems- considering' the analysis of 
transient stability and oontingencies of the type of line and/or 
transformer loss. ~ _ . . - 
_ 
The proposed solution of the problem to improve 
security consists of determining the changes in power generation 
and/or load such that the equilibrium point of the system belongs 
to the intersection of all stability domains of the equilibrium 
points under contingency. . 
The developed algorithm is based upon previous 
results, band is a generalization for the case of several 
contingencies, such that the security correction takes into 
account the influence of all considered contingencies. _ 
_, 
'Due to the increase of the number of restrictions 
the use of the dual form of linear programming is proposed for 
this problem. - 
An acceleration factor is also introduced to 
improve convergence of the proposed_ algorithm, allowing -a 
reduction in computational time. Several examples are presented 
to illustrate the results obtained.T
1
1
3 
' C A P I'T U L O I
\
z ~ INTRODUÇAO 
- A .a O aumento da dependencia doi uso da energia 
r \ ~ eletrica tem conduzido a necessidade de construçao de sistemas de 
' f capacidade cada vez maior e caracteristicas de fornecimento da 
energia com niveis cada vez melhores de confiabilidade e 
S€gUI`9.nÇ8.. ` _ 
Neste sentido e considerando as não` linearidades 
I 
` I presentes, mesmo nos modelos matematicos mais simplificados, 
tem-se procurado levar em conta na analise da segurança a 
estabilidade transitória; a qual visa essencialmente verificar a 
manutenção do sincronismo entre os geradores, após a ocorrência
~ de perturbaçoes do tipo curto-circuito, perda de linhas de 
~ r transmissao e entrada ou saida de cargas ou geradores. 
~ ' z Recentes progressos na aplicacao de metodos de 
determinação gde dominios de estabilidade tem permitido a 
avaliação da segurança,considerando, além da estabilidade do 
1 , - ~ equilibrio sob defeito, a alcançabilidade do ponto de operaçao 
pela trajetória do sistema com parâmetros pós-defeito, 
determinada pelo estado do sistema no instante em que cessa _a 
~ ~ r ~ perturbaçao. A situaçao pos-defeito fica entao caracterizada pela 
~ - ` 1 ' ' ~ configuraçao do sistema apos. a retirada de operaçao . do 
1 . ~ equipamento em defeito ou apos a retirada por outras razoes. 
p 
Do ponto de vista de analise de contingência a 
~ 1 r ' utilizaçao de dominios de estabilidade e indices -de_ segurança
›.
r 
A 4 
associadosi permite o reconhecimento das -contingências criticas 
para o sistema. A questão que se coloca em seguida, consiste em 
se determinar quais açoes de controle poderiam ser usadas, em 
~ ~ relaçao ao ponto normal de operaçao, de modo que sob qualquer 
contingência o sistema admita um equilibrio estável pos-defeito e 
- 
- 1 1 este ponto seja alcançavel pelas trajetorias' do sistema 
- ~ correspondentes a cada situaçao de defeito. 
V
_ 
. ~ 
i 
' l Estas açoesç de controle podem ser efetuadas
~ usando-se' reforço da transmissao, chaveamento de linhas, 
~ z redespachos de geraçao, alivio de carga, uso de transformadores 
~ ~ defasadores ou modificaçao na compensaçao reativa do sistema. 
Tratando-se do problema de sistemas eletricos, o 
, _ trabalho de |2| e voltado para o problema do despacho com seguran 
ça, sob o ponto de vista da estabilidade_transitória, o qual faz 
do uso do segundo método de Liapunov |1,2,3,4|, considerando a 
›-4 ~ funçao energia como funçao de Liapunov,~ com a qual 'determina-se 
um dominio de estabilidade que é utilizado como indicador de segu 
rança do ponto de vista de operação pós-defeito, usando-se para 
isto um modelo matemático simplificado |2,4,5,6,lO!. Para a melho 
ria da segurança, considera-se o sistema em sobrecarga se a condi 
~ ~ r çao inicial nao pertencer ao dominio de estabilidade para o ponto 
de equilibrio correspondente a uma determinada contingência. 
1 ~ ~ Seguindo a analise adota-se como açao de controle, a realocaçao
~ de geraçao e/ou alivio de carga, levada a efeito através da 
IV . na I soluçao de um problema de programaçao linear que usa um metodo 
simplex primal. Tem-se observado que a análise de i uma 
contingência por vez limita o uso do procedimento e que o método
~ 
de, programaçao linear simplex primal restringe o estudo a 
sistemas com poucas barras e maquinas, uma vez que para sistemas 
maiores podem aparecer problemas de instabilidade numérica com o
5 
usoê deste método,_ além de elevado tempo computacional para 
processamento. 
¡ 
»
_ 
~ ~ Propoe-se entao o desenvolvimento de um algoritmo 
para a análise e melhoria da segurança, ~o qual faz análise de 
varias- contingências, 
V 
levando-se em conta a estabilidade 
transitória, como em |2| ', fazendo-se uso de indices 'de 
segurança calculados para cada contingência¿ e baseados em 
dominios de estabilidade. A partir de um nivel de segurança 
_ 1 ` _ f ~ especificado e um criterio, por exemplo minimo desvio em relaçao 
~ . ao ponto de operaçao normal, conforme |2| , resolve-se uma
~ sequência de problemas de programaçao linear através do uso do 
método simplex dual que fornece um redespacho de, geração e/ou 
r ` ~ alivio de' carga especificando um. novo ponto de operaçao 
pertencente a intersecção dos dominios de estabilidade dos pontos 
de .equilibrio sob defeito e que atende a um nivel deÍ segurança 
especificado. Isto garante a alcançabilidade dos pontos. de 
equilibrio sob defeito, no caso de ocorrência de contingências 
associadas. Propõe-se também o uso de um fator de aceleração que 
' A acelera o processo de convergencia do algoritmo. - Trata-se
~ portanto do problema de correçao da segurança considerando-se 
redespacho de geração ou alivio de carga mas 'preservando a 
estabilidade transitória.
~ Assim, no capitulo 2, sao apresentados o modelo 
matemático do sistema considerado, metodos de analise de 
~ r estabilidade, determinaçao de dominios de estabilidade, obtidos 
I I - ~ atraves do metodo do politopo |1,2,4| , a conceituaçao e 
~ V 1 I 1 determinaçao dos pontos de equilibrio pre e pos falta e conceitos 
, . . de indices de segurança e estabilidade.- 
,
› 
1 . ~ ' No capitulo 3 apresenta-se uma interpretaçao do
~ problema de melhoria da segurança,“ formula-se uma restriçao de
. ›
6 
estabilidade transitória, conforme [21 , a qual define um estado 
desejado de segurança. Formulam-se também uma função objetivo e 
~ ~ ~ 
outras restriçoes. 12] ,r que serao usadas para soluçao do
~ 
problema da segurança, fazendo~se uso da programacao linear. 
~ 1 ~ Serao mostrados os metodos de programaçao linear simplex primal e
~ 
dual. Em' seguida será proposto um algoritmo para eliminaçao de 
sobrecargas e um fator de aceleração due¬ reduz o tempo 
computacional. 
~ r Exemplos sao mostrados no capitulo 4, de modo a 
I 
' 
.
f 
1 
... _ _ 
... 
ilustrar o algoritmo proposto. Conclusoes finais e recomendaçoes 
~ 1 estao incluidas no capitulo 5.
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CAPÍTULO II 
* ANÁLISE DA SEGURANÇA EM SISTEMAS DE POTÊNCIA 
2.1 - Introdução 
Neste capitulo serão apresentados o modelo 
matemático do sistema de potência, conceitos de estabilidade, 
métodos existentes para a analise de estabilidade e dominios de 
estabilidade utilizando-se o segundo método de Liapunov. Sera 
discutido ' um procedimento para determinação do ponto de 
equilibrio pos-defeito,no caso da não obtenção da convergência no 
fluxo de potência,` e apresentado um indice de segurança para o 
sistema considerando-se várias contingências.
_ 
' Este capítulo constitui-se essencialmente de uma 
~ r revisao do que ja se encontra' extensivamente descrito na 
literatura [l,2,4,10,12| , com o proposito de tornar este 
trabalho auto-contido. 
2.2 - Modelo Matemático do Sistema de Potência 
O modelo matemático do sistema considerado é 
representado pelo conjunto de equações diferenciais ordinárias
8 
não lineares |9,l3,l4| 
*Ê bij cõi -õ¿›+ Pei Pmi <z.2.i›2 
¡.:. 
O1 
|..|.
+ O- 
¡_›. 
O9 p. + j=1_. 
_ j ¢ i i = l,2,...,n. 
que descrevem um sistema de potência com n~maquinas representadas 
por uma fonte de tensão atras de sua reatância transitória, 
com ¡as hipóteses normalmente usadas para modelo classico de 
1 
V A ' maquina, mostrados no Apendice A. . 
› r ~ 
. 
`V Os pontos de equilibrio de (A.7) sao da forma 
T V _ , - , 
Ê? däpãde S 'Ê1l,()€ Rn, dee o angulo de equilibrio. 
` A estabilidade do equilíbrio é observada a partir 
da definição do politopo |2,4,6,7| . 
'
' 
L z'{a/[ai| 5 ¡_, gui - dj! 5 ¶_, i,j z 1,2,.,.,n-il» <2.2.2› 
2 2 .
V 
T m 
Se de e L , então EF ÕÚT e um ponto de 
1 ' 
' z equilibrio assintoticamente estavel e tem-se, portanto, uma 
condição suficiente para a estabilidade do equilibrio em L. 
2.3 - Análise da Estabilidade 
Para a análise da estabilidade em sistemas de 
potência, a solução analítica é inviável. Pode-se então fazer uso 
_.. .... ,V
9 
z - 1 de dois procedimentos. O primeiro usa metodos numericos para' a 
solução -das equaçÕes_diferenciais representativas do sistema Ade 
- `~ potência, durante o periodo transitório, onde as condiçoes sobre 
a estabilidade são obtidas pela análise das curvas que mostram o 
` _ ^ r comportamento dos angulos internos das maquinas no tempo, tendo a
~ vantagem de nao depender do- modelo 'do sistema, eo como 
desvantagens a necessidade da intervenção externa para a 
definição dos parâmetros da análise, to tempo de processamento 
relativamente alto e a.necessidade de análise de curvas soluçao. 
O segundo procedimento baseia-se em metodos que 
~ r 
, ~ ~ nao usam o conhecimento explicito das soluçoes das equaçoes 
diferenciais. Entre estes esta o metodo usado neste trabalho para 
a analise da estabilidade transitória baseado no segundo método 
de Liapunov que permite determinação de dominios de estabilidade 
1 ~ atraves da energia do sistema tomada como funçao de Liapunov 
h~›2›4l ° H ' V V 
' 
O segundo método de Liapunov permite a afirmação 
. f 1 da estabilidade quando o ponto de equilibrio pre-falta estiver 
contido no dominio de estabilidade do ponto de equilibrio do 
sistema sob 'contingëncia. Se isto não ocorrer, assume-se 
instabilidade, embora possa nao ser necessariamente. 
r ~ ' Embora o segundo metodo de Liapunov nao oriente a 
procura de funções de Liapunov, encontrada uma função que 
satisfaça as condições necessarias,' pode-se tirar conclusões
~ sobre a estabilidade e também encontrar meios para a determinaçao 
de dominios de estabilidade. - V 
V 
Para aplicação do segundo metodo de Liapunov pode- 
se seguir os seguintes passos |1,2| : V 
1 - Construir uma função de Liapunov;
10 
2 - Determinar uma região ou domínio de estabilidade; 
3 - Verificar se os estados do sistema imediatamente apos a 
> 
› ~ retirada do defeito se encontram no interior da regiao 
determinada. 
- 
-
V
~ 
V Considerando uma. função escalar de variáveis de
~ estado, V(x), (X 6 Rm),_ e uma regiao conexa ¢ que contém a 
origem, para que esta função seja considerada de Liapunov, ela
~ deve satisfazer as seguintes condiçoes |l,2,3,4,9[: 
V(X) > O ; X š O (2.3.1) 
V(X) = O ; X = O (2.3.2) 
V(x) 5 o ; x ¢ o (2.3.3) 
V(x) = o ; x = o , x a w (2.3.4)
~ onde: V - Funçao de Liapunov ~ 
X.- Vetor dos estados do sistema e 
Ú : gy = Ê av dxi (2.s.5› 
dt .i=l äxi dt 
é chamada derivada de V ao longo das trajetórias do sistema. 
› Em |l,3| mostraèse que a função energia total
~ do sistema (2.2.1) e uma funçao- de Liapunov para a estabilidade
~ assintótica do ponto de equilibrio. A funçao energia total do 
sistema é dada por: ' ' '
4
b 
«z
x
â 
â 
F'
â
Ê 
s 
'Í
š 
fš, 
rf 
J
'Ê
ll 
V z Ep +_ EC ~(2.:->,.õ) 
onde: 
_ 
Ep - Energia potencial do sistema 
Ec - Energia cinética do sistema
_ 
~. 
e V é dada por: 
n n_2 n-1 , . _ 2 _ - e _ e _ 6 v _ i 2 Mi wi + 2 2 Fij [-cos (aii + ozij )+z<›s ozij zij sen ozij 1+ 
/2 
i=l i=l j=i+1
À 
n-l 
+ Z Fin [-cos (Zi + aí) + cos aí - zi Sen ašl' › (2-›3-7) 
Vizi . , ~ 
d - z ' z - z e a e ' de - ae On 3' ij i V j ij » 1 j
1 
EC-i 2 Miwi_ 
E 2 i=l 
Ep = V - EC (2.3.8) 
' Observa-se que o gradiente da energia potencial, 
, . VEp, e tal que VEp = Pei - Pmi . E 
Os pontos extremos da energia potencial são dados 
por VEp_ = Pei - Pmi = O. Assim os pontos de equilibrio do 
sistema (2.2tl). coincidem com os pontos extremos da função 
energia potencial Ep dada em (2.3.8). Em [1| mostra-se que a 
~ 1 1 ~ ' ~ ‹ funçao V e valida como funçao de Liapunov na regiao: -
- 
. 
' 12 
G =^{|wT, zT1T/É â L2} _ (2.a.9) 
\ 
'
z 
onde: ~ 
Lê = {Z |(-n-2 aí) 5 zkš (w-2 aí) e (-H-2 (di 
- aÊ))5 zkp 5
V 
of-2 (aí-<×Ê››} 1<,p=1,...,n-1,1<¢pí <2.s.1o) 
_ 
Í; 
De (2.2.2) e (2.3.10) conclui-se que: 
Se de e.LíLCL2 
. Obtida uma função de Liapunov V, e determinada a 
~ ø 1 ~ . regiao G, onde ela e valida como funçao de Liapunov, o passo 
seguinte é encontrar um dominio de estabilidade assintótica para 
a origem de (2.2.1) colocado na forma abaixo, conforme apêndice 
V àlf : 0 _ . ` .: 1 0 I 0 n-'ll 1 wi mn e ; ° ° 
wi Az Mi [ai wi - z bij (wi - wi) + fi (P,F,z + ‹×e›] 
jii - V i 
i=1,...n., <2.s.11)
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2.4 - Domínio de Estabilidade -
~ 
V _, 
' Dominio de estabilidade ê um conjunto de condiçoes 
iniciais que especificam trajetórias do sistema que alcançam` o 
equilibrio estável pôs-defeito |2| , Dentre os metodos de calculo 
de dominio de estabilidade |10| , tem-se, entre outros, o método 
do ponto de sela, metodo aproximado de Prabhakara e metodo do 
politopo. 
_ _ 
.
V 
J O método do ponto de sela [9,l5,16|_ consiste em 
V I r V encontrar, entre todos os pontos de equilibrio instaveis, o que 
especifica menor energia potencial. Isto significa encontrar a 
maior superficie de nivel fechada da energia potencial, que 
contenha sÔ.um ponto de equilibrio em seu interior. Obtëm-se em 
geral com este método resultados conservativos, podendo-se 
incorrer em um valor para o dominio de estabilidade maior que o 
\ ~ A _ ' real, dado ea nao existencia de garantias de que o ponto de 
equilibrio instável encontrado por métodos numéricos seja o de 
menor valor de energia potencial. 
_ 
. No método' aproximado de Prabhakara [16] , o 
dominio de estabilidade fica definido pelo menor valor de energia 
potencial encontrada em condições iniciais especificadas a partir 
de uma analogia com o caso de estabilidade de uma maquina contra 
barra infinita; O resultado obtido, seria .de ¬confiança, se 
. ~ houvesse a certeza de que as condiçoes iniciais usadas estivessem 
sempre' suficientemente próximas dos pontos de equilíbrio 
instáveis, fato este que não é comprovado matematicamente e que, 
por isso, introduz uma margem de incerteza no resultado. _ 
' r ~ O metodo citado acima, depende da localizaçao da 
máquina de referência. Para contornar este e outros' problemas,
f _ 
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usa-se o metodo do politopo,-.que resume-se em encontrar a maior 
r r ' superficie de nivel da energia potencial
~ 
tangente e inteiramente 
contida na sua regiao de validade L2 , de forma a se ~obter um 
f ~ ' ~ ` resultado confiavel. A regiao de validade, por construçao, possue 
apenas o ponto de equilibrio estável em análise e, devido a isto, 
a superficie de nivel que definirá o dominio ide 'estabilidade, 
será sempre interior a uma superficie que 
de sela do sistema. Este fato faz com que 
método do politopo possa ser conservativo 
método do ponto de sela, portanto a favor 
perigo de apresentar um valor maior que o 
~ r _ nao~contem'nenhum_ponto 
o resultado dado_ pelo
~ em relaçao ao dado pelo 
da segurança, mas sem o 
dominio de estabilidade 
relativo ao ponto de sela com menor energia potencial ¡1,10,17|, 
isto é sem riscos de resultados otimistas 
\ ~ ' ¬ devido as razoes mencionadas acima. 
- r 
' Usa~se neste trabalho, o metodo do politopo, 
› No metodo do politopo , o problema de encontrar um 
dominio de estabilidade assintótica para a' origem pode ser
~ resolvido através de um programa de otimizaçao, _apresentado no 
Apêndice B. ' 
2.5 - Pontos de Equilibrio_Pré e Pos-Falta 
“ Para analise da estabilidade transitória de um 
iu IM › sistema, as 
comportamento 
informaçoes importantes sao as que indicam o 
dos ângulos de suas máquinas geradoras. Para a 
obtençao destes valores, deve ser resolvido inicialmente um pro 
blema de fluxo de carga, obtendo-se assim os ângulos internos das 
,-. ¬ -.q-
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máquinas |lO|, calculados através de um fluxo de potência usando- 
, . r se o metodo Newton Raphson Desacoplado Rapido. Supondo-se que o 
sistema em questão seja um sistemas bem planejado, em geral; não 
deverão existir problemas de convergência pré-defeito. - 
A determinaçao do equilibrio pos-defeito e feita 
utilizando-se o mesmo metodo AC usado no calculo do equilibrio 
pré-defeito- e fixando-se os modulos de tensão obtidos a partir 
do fluxo, de potência relativo ao pré-defeito. SupÕe-se- que a 
potência mecânica e constante durante o transitório. 
p
V 
1 
› ^ ' 
* Quanto ao problema da convergencia, nem sempre ela 
e obtida no fluxo pos-defeito, entao, propoe-se neste caso, o 
cálculo do angulo de equilibrio pós-defeito através da análise de 
sensibilidade do sistema |11,l2| . 
Neste caso,seja um sistema descrito no caso básico 
por:› - ' ' - 
B0 9°- P (2*.5.1) 
onde: ão - Matriz admitäncia 
9° - Vetor cujas componentes são os ângulos nodais
9 
l 1< 
É - Vetor das injeções de potência ativa Bk 
Quando ocorrem variações nas capacidades de 
~ ~ f transmissao das ligaçoes devidas a acrescimos ou retiradas de
_ 
linhas e/ou transformadores, ha uma variaçao correspondente nos 
A ~ A ~ angulos.nodais, uma vez que as injeçoes de potencia sao supostas
~ constantes |l2| . A nova situaçao pode ser representada pela 
~ ` equaçao:
I6 
3.2 = g §2.5.2) 
sendoz' 
~ *B = B0 + B *(2.5.3) 
Ê. = ÊO + 
Substituindo-se (2.5.3) e (2.5.4) em (2.5.2), e 
considerando-se (2.5.1), obtém-se:= . 
B0 Ag + AB g° + AB Ag z o (2.5.5) 
' Fazendo-se uso da análise ide sensibilidade 
melhorada, o termo de segunda ordem não é desprezado, obtendo-se 
assim resultados exatos (em relação ao modelo DC). Como mostra-se 
a seguir ,- isto pode ser conseguido usando-se os resultados 'de 
l12| . V .
` 
Da equação' (2.5.5) tem-se: 
a 
B0 Ag + QB ( §° + AQ ) = o (2.5;õ) 
_ 
O problema da análise de sensibilidade melhorada, 
consiste 'em se determinar A9 a partir de ` (2.5.6), sem se 
desprezar' o termo de segunda ordem. Conhecido A9 , as' demais 
grandezas de interesse podem ser calculadas. 
' De |12|. define-se:
1 
AB = M Ay Mt '(g.5.7)
17 M 
onde: 
M = Êkg (2.5.e)
~ 
sendo: - ekg - vetor de dimensão nbv- 1 , formado por 
zeros, com exceção dos elementos k e 2 que valem respectivamente, › 
+1 e -1 (se um dos terminais for a barra de referência, o
~ elemento correspondente nao aparece no vetor ) tem~se: 
~ i k
~ 
Êkk = ; (2.5.lO) _ 
> -1 1 
ez Aykl - variação introduzida na capacidade de 
V transmissao da ligaçao k - 2.' 
~ ~ r A capacidade de transmissao de uma ligaçao k - 1 e 
Yk£zz__l_¿.onde xk£é a reatância de ligação k - 2.
x ki
~ Introduzíndo-se a expressao (2.5.7) em (2.5;6), 
obtêm-se: ' ~ 
Ae = - z° M Av Mt cg? + A9) ~(z_5_11) 
onde: Z°=B°-1
_ 
sendo: 
t É _ = gkfi Ag Aek Aez Aekz
A 
. t. o~_. ty. oj= o;¿ O = 0 “_ _ _ ' -M Ê ` Êkz Ê ek em aka ç' (2V5.12) -
V is' 
›Substituindo-se (2.5.8), v(2.5.9) e (2.5.l2) em_ 
(2.5,11),- tem-se: “
~ 
_ _ o o V AQ - AYk¿ (ôkg + A6kZ) Z Êkz (2.5.l3) 
_ 
Multiplicando-se (2.5.l3) tpor ešgv e 
explicitando-se Afikz Vtem-se: 
t Zo _ 
Ae: : _ Ê-kz Êksà 0. <2.5.1L+>e 
,z ksa kz 
' 
I l 
_ 
t o V 
^Y1<sL * Êksz Z Êkz 
obtém-se 
tem-se: 
Introduzindo-se finalfiente (2.5.14) em «(2.5.13) 
^Y1<s¿ 9132 
É 
O
` 
Ae = - Í ~ Z gm (2.5.15) -L t .o l*Ê;<s¿Z Ê1<sL^Y1<:¿ V 
Considerando-se: 
_ o 
V ¶k£ - _Z Êkz (2.5.l6) 
- 'Ay e° › -Ae__ kz kz _ f ..7 _ 
Í O vykl 
.(251) 
' l+Ê1<z Z Em ^Y1<z 
_ , , _ _ A6 e ao acrescimo de ângulo correspondente à 
alteração no sistema dada por AYk¿ |Íl,12| . A utilização da 
~‹ ~ 'www
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~ - ~ expressao' (2.5.17) no estudo do efeito da remoçao de elementos 
da rede de transmissão é mostrada no Apêndice C. ..._ 
2.6 - Índice de Segurança ' 
- 
' A segurança transitoria de um sistema ê avaliada 
J
. 
atraves da alcançabilidade, de um novo ponto de operação do 
sistema, apos a ocorrência de uma determinada contingência 
(constituida pela perda de linhas do sistema neste trabalho). 
, _ Avalia-se a segurança transitoria do sistema, calculando~se o
~ dominio de estabilidade do novo ponto de operaçao do sistema e 
comparando-se o valor de energia correspondente ao domínio de 
estabilidade com o valor da energia calculada no estado do 
sistema no instante em que o defeito é eliminado |2,3,5,6| . 
4 f,f”/l Em |2,6| define-se indice de segurança, como uma 
medida da margem de segurança do sistema sob contingência. 
79: _ i Q
I i Ep (Z ) Ep (d ) (2.6 1) IS-.:. 
. .
. 
' 
- E1 <z* E '- 
P ) 
onde; V "i"W refere-se a contingência considerada . na
~ i-êsima linha de transmissao do sistema, ~_Ep (Z*) É a energia 
potencial do dominio de estabilidade ev Ep (qo ) ê a l.energia 
potencial calculada no ponto de operação calculado no momento da 
retirada _da linha, Ep avaliada em relaçäo ao equilibrio pos- 
defeito. 
V 
V
~ 
Considera-se a análise de contingência como sendo
20 
, _ _ ~ a analise do impacto da perda de cada linha de transmissao, uma 
por `vez, ou de, cada linha de um_ conjunto especificado. 
Considerando-se` varias contingências, o indice de segurança- do 
sistema e definido - como ' sendo 
u 
{3| . 
` _ 
V 
' 
_ _ 
' 
. _ 
' 
IS = min › (lê) V <2.õ_2) 
ie 
u 
W., 
onde: Q ~ conjunto dos indices das linhas ' que 
_ 
_ ^ constituem o conjunto de contingencias. - 
V 1 . Se o sistema e seguro Is > O , isto significa que 
.
_ ~ Vi g Q, IšL> O e, portanto, o ponto de operaçao normal de 
operação pertence à interseção de todos os dominios de 
estabilidade dos pontos de equilibrio em contingência. 
" Neste trabalho usou-se a denominação "Índice. de 
Estabilidade" (XDES ou E ) definido como: _ 
XDESÍ = 1 - :si = gi A (2.õ.3) 
O cálculo_do indice ë importante para a utilização 
do algoritmo proposto, pois para uma dada configuração, ele da 
idéia do afastamento da energia potencial do ponto de operação no 
V ~ \ momento da retirada da falta, em relaçao a energia potencial do 
I - ' dominio de estabilidade. ' ~ ~ `
Q 
' Considerando varias contingências, o índice de 
estabilidade do sistema é dado por: “ 
xDEs = ma×(xDEsi) (2.ô.4) 
z = 1›e Q_ › 
' ` ~ onde: . Q foi definido na equaçao (2.6.2)
21 
› 1 A 
. Empiricamente, ou melhor, atraves da experiencia, 
pode-se estabelecer um Índice de estabilidade que ~forneça uma 
margem adequada de segurança, tal que o ponto de operaçao possa 
sofrer pequenas variaçoes, sem se tornar inseguro.V
e 
_ 
' Portanto, o problema ,neste caso consiste 'em 
melhorar a segurança em relação às contingências' que' causam 
sobrecarga, mantendo-se um nível de segurança especificado para o 
ø ~ s sistema, atraves de redespacho de geraçao ou, em extremo, a custa 
de alivio de carga. 
Í'- 
2.7 - Conclusão -ii-.aí 
Neste capitulo foi apresentado o modelo matemático 
- A ` ~ do sistema de ^potencia, na forma de equaçoes 'diferenciais 
representativas do comportamento das máquinas do sistema. oPara o 
uso deste modelo, reduziu~se o sistema as barras internas de 
máquinas. › 
. 
Comentaram~seos métodos existentes para a analise 
da estabilidade em sistemas de potência. Foi _apresentado o 
segundo método de Liapunov e sua aplicação em sistemas de 
A ` ~ ~ potencia, tomando-se a funçao energia como funçao de Liapunov, 
como mostram as referências |1,2,3,4,9l. 
Foram comentados três metodos para o calculo. de 
dominios de estabilidade, citando-se as vantagens do método do 
politopo em relaçäo aos outros métodos. - - 
É importante observar, _que a análise da segurança
~ depende do cálculo do dominio de estabilidade, nao dependendo,no
' " ~z._'- 
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~ › entanto, do procedimento utilizado para a obtençao do -dominio. 
Dominios .com menor grau de conservatividade são desejáveis e 
~
- poderao ser usados no algoritmo proposto neste trabalho, Vpara a 
melhoria da segurança. *g . 
~ '
- ~ 1 -_ Adotou-se para a obtençao dos pontos de equilibrio 
pré' e pos-defeito,o uso do fluxo de _potência Newton Raphson 
Desacoplado Rápido, a menos de casos em que não há convergência, 
r 1 ~ f onde os pontos de equilibrio pos-falta sao calculados atraves da 
análise de sensibilidade |11,12| . ~ 
Apresentou-se um indice de segurança, de acordo 
com |2,6| como medida da margem de segurança do sistema e 
estabeleceu-se que as contingências são constituídas pela perda 
de linhas do sistema. 
. _ 
I _ No capitulo seguinte mostra-se um procedimento 
para a melhoria da segurança do sistema.
À
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c A P.Í T U L og 111 
` 
- MELHORIA DA SEGURANÇA 
3.1 - Introdução 
Neste capitulo, faz-se V primeiramente uma 
interpretação do .problema da 'eliminação de sobrecargas, 
1 ~ considerando a estabilidade transitoria. A eliminaçao de 
ø 1 _ z sobrecargas e feita atraves de uma mudança do ponto de equilibrio 
~ . ~ 1 do sistema, por ,meio da realocaçao de geraçao e, como ultimo 
recurso, do alívio de‹ carga [2] . Isto é feito com o 
desenvolvimento de uma restrição, que define um conjunto de 
estados desejado de segurança para o sistema, utilizando~se um 
modelo linearizado' da expressão da energia potencial calculada 
no instante da retirada do defeito e da expressão da energia 
> A 1 potencial calculada no ponto de tangencia referente ao dominio de 
estabilidade. Uma vez satisfeita esta restrição, formulada para 
cada contingência, garante-se segurança quanto ã jestabilidade 
r ~ A f ` transitoria, em relaçao a todas as contingencias pre-escolhidas e 
em relação ao modelo linearizado. ' ' 
~ r ~ 
V 
_ 
As restriçoes de estabilidade transitoria sao 
usadas juntamente com uma restrição de balanço de potência, com 
restrições de limites de geração e com restrições de limites de 
carga, na solução de um problema de otimização, em que são usados 
os métodos de programação linear simplex primal e neste trabalho,
`24 
Í _
_ 0 metodo dual, minimizando o desvio do estado nominal de geração 
e minimizando do corte de.carga, de acordo com penalidades
_ impostas na funçao objetivo. 
_ 
~. 
` 
' De forma a tornar auto contido este trabalho 
seguem-se, até' o item 2.5.4 as referências |2 e 5|, tentando-se 
reapresentar o problema de forma mais didatica. " ~ 
' 
A 
Em seguidaz propõe-se um algoritmo para a análise 
da estabilidade transitória e melhoria da segurança de um sistema 
de potência, que usa uma sequência de solução do problema acima, 
e utiliza a formulação dual para os problemas de programação 
linear. V 
Propõe-se também um fator de aceleração para 
aumentar da convergência do algoritmo proposto. z
~ 3.2 - Interpretaçao do Problema da Melhoria 
da Segurança ' 
Um` sistema. eletrico de .potência pode sofrer
~ violaçoes na sua segurança; devido a retirada de alguma linha ou 
varias linhas de operação, causando problemas de estabilidade 
transitória e sobrecargas na transmissão. A 
Seja Al o espaço das potências de geração, A2 ' 
o espaço dos ângulos e F uma função dependente da configuração 
do sistema |3| . ^ 
' Considere-se um despacho de geração inicial PO , 
_ ~ . . . o correspondente ao ponto de operaçao inicial de e uma dada 
configuração FO do sistema de transmissão. ` 
3
‹ 
z,‹..,‹.-....- 
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? 
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Para cada contingência simulada é encontrado: 
~ 1 - o ponto de operaçao de 
Í - o dominio de estabilidade Di para aê
~ O A 
» 
- Supoe-se que para o ponto de , tres 
contingências são simuladas, como mostra a figura 3.1.
.
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Figura 3.1 
Neste caso o sistema não satisfaz à uma análise de 
contingências, isto ez ›qÊ áfw Di
ê 
onde: I - 
_ 
a 
- i.e I z 
conjunto dos Índices das contingências simuladas 
Em situações como a apresentada acima, é desejável
\
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ic encontrar um novo despacho P e o correspondente flponto de 
z'. , ,A V operaçao de , de forma que a analise de contingencias seja 
satisfeita. Para isto, a partir de PQ e do ponto de operação 
aê , deve ser feito um remanejamento de geração, e em ultimo 
caso,i um alivio de carga de modo a encontrar um novo ponto de 
J. ` ,
' ~ , ¡ \ ~ 
- operaçao ae pertencente a interseçao dos dominios associados a 
cada contingência. 4 f _ 
A figura 3;2 ilustra_este problema. 
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Figura 3.2 
v ,. 1: ~ ø 
_ 
Neste caso de e n Di e a operaçao e segura para as CO_r_1_ 
f i e I ' tingëncias consideradas. _“ r - ~ 
. ~ 
' 
- A obtençao do novo despacho pode ser formulada 
através de um problema de otimização onde se minimiza o desvio do
~ estado nominal de geracao e, se necessário, minimiza o corte de 
carga, sujeito às restrições impostas._ A funçãoz objetivo é
27 
proposta de forma a prevalecer a realocaçao-de geração na soluçäq 
e o -corte de carga devera ser utilizado como ultimo recurso.
~ Esta imposição é. feita apropriadamente na formulaçao 'da 
função objetivo do problema de programação linear, conforme sera' 
visto mais adiante. 
V 
- 
H
' 
3.3 - obtenção de Restrição de Estabilidade 
Transitoria , 
, 
Considerando-se o sistema em »sobrecarga (um 
sistema tem sobrecarga, quando para alguma contingência é violada 
a sua segurança), isto-pode ser eliminado, conseguindo-se que o 
ponto de operação seja modificado através de mudanças nas 
~ A ~ injeçoes de potencia, e/ou alteraçoes na carga do sistema, de 
modo que se tenha 12,5 I: i 
=': :': ' 
Ep (ae) 5 Ep (Z c) (3.3.1) 
onde de - novo ponto de equilibrio pré-defeito apos _a 
~ ' 
~ mudança nas injeçoes. 
Z*' - novo ponto de. tangëncia |Apëndice B] , 
correspondente ao dominio de estabilidade pós 
.defeito para uma certa contingência. ' » 
- 
_ Este objetivo pode ser alcançado da forma abaixo. 
A partir de (3.3.1) escreve-se: - ~ I V -
0
28 p 
)~ 
.P 
Y 1 
=': == ' 
Ep (ae ) ='š Ep ( zv ) '_ (3.3.2) 
onde: E - ë tal que O Í É Í 1 e chamado indice de 
_ 
estabilidade' |2,5| . ` ' ' 
` . 
' Desta forma, o problema de melhoria da_segurança 
pode ser visto da seguinte maneira: t V 
dado um indice de estabilidade desejado ( E ) , encontrar' 
um vetor: . ' 
' P' = [P¿T› - Pi] 1 
V (3.3.3) D-3 vã 
' ~ ~ de modo que a relaçao (3.3.2) seja verificada. Pé e Pi sao 
' ~ 
os vetores de potência ativa de geracao e de carga,respectiva- 
mente. ' . - '. ' " .
~ 
' Para a obtençao do vetor (3.3.3) , sabe-se que o
~ controle sobre o ponto de operaçao é feito por P (potência 
ativa), portanto é preciso determinar um acréscimo _ AP' tal que 
(3.3.2) seja satisfeito. › 
Por conveniência, representa-se a rede através de 
barras essencialmente de geração ou de carga e fazendo-se uso de 
fluxo de potëncia(DC) tem-se ]2,5| : 
\ AP 
P 
--
_ ---@- = -ÊÉ_ Ae ~ <3.3.u) 
-APL _ P .ae 
ondez.
Í
Ã 
29 
onde: ' Az; 4 mudança na potência ativa dos geradores. 
`Ã%l - mudança na carga. _ ' . .' 
A6 - variações nos ângulos de tensão de barras. . 
~ A 
~ ' f - funçao de transporte de potencia em cada 
barra. " 
V 
£3f¶ 
=~ H ~ matriz Jacobiana 
se 
_
_ 
Assim e equação (3.3.4) pode ser escrita como: 
_ _ _____ HGL 
^°°`\ (335) 
-AP H HLL 
_ AeLJ 
rf--__-¬
É
F
Q 
L___.__'___| 
F__________1 
ÍI1
E 
8- 
______.;!__Â____
i1 ,
.
1
1 
Ê1 1
_ 
~ A ~ onde: Aa . - variaçoes de angulos nas barras de geracao. 
AGL - variações de ângulos nas barras de carga. 
.', #4 I I f Na equaçao V(3.3.5) esta excluída a n-esima 
maquina que foi tomada como referência. Portanto, H é de
~ dimensao (m-1) X (m-1), onde m é o numero de barras da rede. 
De acordo com [2] , pode-se determinar uma relação 
entre APG , APL e AOL da forma: ~ V
V 
f( APG , APL , Aa) =»O (3.3.6) 
Isto pode ser feito decompondo-se (3.3.5)_ em 
dois subsistemas: 
, 
.
- 
APG = HGG . Aug + HGL . AeL › <3.3.7› 1 
-APL = HLG Aug + HLL . AeL <3.3.a>
1
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~ 
` 
f 
' 
Da equaçao (8.3.8) obtemàse ABL e substituindo-o 
em (3.3.7), pode-se expressar APG' por: `
' 
-1 _ _ _ -1 
«
V 
_ 
APE + HGL . HLL . APL - (HGG HGL HLL ._HLG› MG <3.3.9› 
' Fazendo-se: 
_ -l › HG - [HGL . HLL] <_3.a.1o> 
8 . ' 
› -1 
Hred = [HGG - HGL - HLL . HLG] (3.3.11) 
' Substituindo-se (3.3.10) e (3.3.1l) em (3.3.9) 
obtém~se |2[ : .
t 
_ -1 * - Aug _ Hred [APG + HG . APL1 <3.3.12› 
~ ~ A 
` A equaçao (3.3.l2) mostra a variaçao do angulo 
_ z ~ - r ~ - f de maquina em funçao da mudança do nivel de geraçao ou do nivel 
de carga, no caso de corte de carga. ' 
Z 
H 
_ 
Fazendo-se uso das equações do algoritmo Newton- 
Raphson [2 |, para a obtenção do ponto de tangência do domínio de 
estabilidade e considerando-se a primeira aproximação [5|; tem-se 
. 
=*=' 
L 
-1
` 
z = -J(o> -vE<o> (s.3.1a› 
f ft Í z ' onde: Z e da forma: 
u 
z*' z 
V 
[(z*'›T xTJT ‹s.s.1u›
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N ' A E - funçao Lagrangeana (Apendice B,_ B.8 ou 
= B.lO)_' _ 
_ _ 
Z* - ponto de _tangëncia .dor dominio de 
estabilidade* do ponto de equilibrio. pos- 
` 
' 
. defeito V `- ` gv ~ 
~ ' J(O). - Jacobiano da funçao Lagrangeana (Apêndice 
_ 
. . B, B.7, B.1o) calculado' na origem z = o 
VE(O) - gradiente do Lagrangeano calculado .em 
.. z = O. e como a origem é ponto~ de 
equilibrio, VE(O) ê da forma : - 
[0T§i~`1r-210€] ou [OTEi 'rr-2(oLÊ-oúšfl , 
- o E Rn' ` 
¡ - multiplicador ode Lagrange~ (Apêndice B, 
B.8 ou B.10)i V 
~ ' Da equaçao (3.3.13) pode-se expressar Z* em 
função do equilíbrio pos-falta,aâ como segue |2,5| : c 
/"" . ñ 1 
= z = g (zzâ ) (3.:>›.15) 
. 
" Representando-se a equação (3.3.15) em termos 
das variaveis envolvidas, de acordo com |2|, tem-se: - 
`\
. 
“ Azi =_- 2. ví. Ao¿k', i = 1,2,...,n-1. <s.3.1õ-a) 
para as faces do tipo rZ = z - (ifl-2 aí) 
k k 
I 
e V AZi = .- 2 ,vi_ Aak + 2.Ví, Amp 
í = l,2,...,n-l. (3.3.l6-b)
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ara as faces do tipo Z = z - Ct¶~2 e) P 
_ 
_ kp kp ak 
, _ onde: A%< e Agp - acrescimos nas componentes k e p do 
ponto de equilibrio pré-falta 
vi_ - i-esima componente da n-ésima coluna da 
V inversa do Jacobiano |2| . 
,,` _ ZÉ , z i = 1,2,...,n-1 ‹s.3.17› _ 1"-_ 
sendo: Qk - n-ésima componente de -VE(O) 
- De (3.3.l7) observa-se que vi e dependente do 
equilíbrio do sistema (origem das coordenadas Z). Desta forma,
~ quando processada uma mudança no equilibrio, haverá alteraçao nos 
elementos do Jacobiano. Por outro lado, esta variação pode ser 
desprezada pelas mesmas razões atribuídas pela aceitação de um 
fluxo de potência linear |2| . Pode-se admitir então que ví 
permanece constante, quando ocorrem pequenas mudanças no ponto de 
equilibrio. Observa-se que os coeficientes ví representam a 
ultima coluna da inversa do Jacobiano de (3.3.l8) |2 
| 
. Uma vez 
determinada a tangência através do algoritmo proposto em |2,5[ , ~ ` ~ os vi- sao determinados utilizando a relaçao (3.3.16). 
_ 
Pode-se expressar de forma apropriada a variação 
da tangência em função da mudança do ponto de equilibrio, por um 
modelo linear da seguinte forma |2f : 
_
' 
AZ = A..Add (3.3.l8) 
¬:v.›u¬z,-m. 
~› 
w» 
›vwz.‹*:=| 
,_ 
,â 
_,
3
z
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g ll8I ` E 
sendo que A (n-1) x (n~l) e a matriz sensibilidade entre a 
variação do ponto de tangëncia e a variação do ponto de 
1 a ^ f equilibrio pos~defeito, cuja estrutura e formada a partir das 
IV
I 
equaçoes (3.3.l6), conforme a face. Quando a face for do tipo zk, 
a matriz.A e formada por zeros,exceto a k-esima coluna que e dada 
por ( -2vi ), i = 1,2,...,n-1. No caso da face ser do tipo zkp, 
da mesma forma é composta de zeros, exceto a k-ésima e a p-ésima 
~ ' colunas que sao dadas por ( -2vi ) e ( 2vi ), para i = 1,2,..,n-1
~ 
, 
' Fazendo-se agora uma linearizaçao de (3.3.2) tem-
I .
_ 
se ÍZÍ : A ' 
'
= 
CT Ama DT Aad : b (3.3.l9) 
onde: 
Cg e 3EB(›°Ê› GÊ) (3.3.20)e âaa _ . 
;'; e fi e 
.D A 
I 
8Ep(OLÊ, OLÊ) _ E 
8Ep(Z , Old) A” š 8EE(Z › ad) (3_3_2l)
4 e fi e 
âozd BZ Ôotd
6 
hà g Ep <_z", aí) _ Ep (aí , DÊ) , gzínóice de eâtab111‹;1ade.<3.3.22> 
As, variaveis de (3.3.19) sao dependentes do 
sistema, por este motivo é necessario expressar (3.3.l9) _ em 
› ~ r ; ,., funçao das variaveis de controle, isto e, as injeçoes de 
potência. ' 
' Considerou-se no Apêndice A, que _a potência 
mecânica das maquinas ë suposta constante durante o periodo
34 
transitório, então dA%; sera o mesmo tanto na situação _pré- 
defeito, como na pos-defeito. APL tambem será igual em ambas as
~ situaçoes. Desta forma, a partir de (3.3.12) pode-se representar 
~ ' as Qariaçoes dos ângulos da seguinte forma: ` 
_
_ 
Pré-defeitoš - . 
H;ed_1 _ [ÀPG + HGa A911 ¿ Ama <3.3.23> 
3. 
_ Í 
PÔs%defeito: 
_l . H _ .. 
- read _[ APG + Hgd APL] _ Amd (3 3 24) 
« 
' Substituindo-se (3.3.23) e (3.3.24) em' 
(3.3.19), obtém-se: _» V . 
f -1 -1 t i c H AP + H H AP + D Bi -1 _ ¿ : 
_ Í reda_. G reda ea 13 read APG Hreddi HGd APLJ b 
' 
. (3.3.25) 
Reagrupando-se ARG e AÊJ, tem-se 
T ' 1 Í l Í . l^ , Í 1 [C Hreda + D Hredd ]APG+ [Ç Hreda HGa£D' Hreda HGd]APL 
~ 
_ 
z 
' <s.a.2õ› 
~ Obtendo-se assim: ' 
Rf.¿g3 + st. ABL = b' (3.3.2v)_ 
que relaciona a variação do ponto de equilibrio 'pós-defeito; 
função de um certo' nível de operação especificado € , com 
~ ` ~ variaçoes da geraçao e da carga do sistema, onde:
55 
V 
Rt = [ct tired: + 
Dt Hredglj (3.3.2a) 
* _.
6 
-1 t . -1 st = [ct Hred HGa.+D Hredd HGd¶ __ (3.3.29)- 
8. 
i ~ 
Í Portanto, é formulada em (3.3.27), a restriçao de 
estabilidade transitória |2,5¡ , para O problema da otimização a 
ser definido adiante. 
' 
w . 
r r A ‹ Para o caso da analise de varias contingencias, a
~ equaçao (3.3.27) ficaze ‹ › 
1: 
At
_ Ri.APG+si.APL- b 
onde: g i=l,2,...,m, m numero de contingências simuladas. 
_ _O numero de restrições de estabilidade sera igual 
1 ` A ao numero de contingencias simuladas. Do ponto de vista do 
problema linearizado_ mesmo que para uma determinada contingência 
o sistema não fique sobrecarregado, ela sera levada em conta para 
que 'o 'novo ponto de operação pertença também ao dominio de 
estabilidade correspondente. Com isso a idéia que se coloca 
inicialmente é que as contingências menos criticas terão suas 
seguranças diminuidas em favor das contingências mais críticas, 
sem que no entanto, tornem-se inseguras, continuando assim a ser 
observada a margem de segurança especificada. Para se conseguir
~ 
isto no problema linearizado, realoca-se a geraçao e/ou corta-se 
carga. i z .
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Define-se em ~seguida um problema de programacao 
linear de modo a tornar seguro o sistema minimizando-se o desvio 
ls: 
I I - 
do ponto de operaçao inicial e com minimo corte de carga. 
~ ~ ~ ' ‹ 3.4 - Formulaçao da Funçao Objetivo 
. V 
O problema geral consiste em encontrar um ponto de 
operação seguro de forma a: V 
_ Í 
' 
` ' 
- Minimizar o desvio em relaçäo ao estado nominal de_geração 
- Minimizar o corte de carga z 
z ~` Estes criterios serao usados e colocados como uma 
função escalar de penalidades |2,18| _da forma: - 
V n. 
I'1¬l Ê 
1=lg i=l 
1 ~ onde: n.- numero de barras de geraçao A 
nã - numero de barras de carga of 
V ~ ~ h e g. - funçoes nao lineares que representam os 
custos de geração e 'custos 'de carga, 
respectivamente.
~ 
g 
O uso da programacao linear requer' que estes 
custos sejam funções lineares, 'portanto, deve-se construir esta 
função por aproximações, através de varios segmentos lineares. A
's 
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~ _ ~ ` 
' ~ z 
funçao adotada neste -trabalho,em relaçao a geraçao, e 
representada por dois segmentos lineares |2,5,18|, conforme. a 
figura 3.3. ` 
' 
' 
_ 
' da
. 
_ 
' n 
' 
-* 
“'l + “ 
` - Q ')' (3u2) 
j_:]_ . 
V Í.:-1
H 
Í
_ 
/ . 
` Penalidade 
>~¬--“- 
*U
H
Q 
'
« 
.in 
1;' 
P. 
*U OO pa. 
'D 
|.a. 
â-- 
;__________ 
G) r-I. 
I> *U O pa. 
_í.-1 
Figura 3.3 : Parcela. da função objetivo . linearizada UX¬Päfi£S 
referentes à i-ésima máquina. - ' 
onde: Afiƒ' e APš - variaveis relativas aos incrementos 
' 
_ 
positivo e negativo do estado 
_ 
- ~ nominal de geraçao, respectivamente. 
pi e pi 
- grandezas escalares positivas que 
representam a inclinação dos 
segmentos. V ._
' 38 
Yi - penalidades das ~ cargas, . podendo 'ser 
. 
representadas por rampas cujas inclinações 
. ., i = 1;2,...,n 'são' randezas escalares 
J¬ _ É 
_ 
positivas. ' ~ 
As .penalidades das cargas são 50 a_ 100 vezes 
maior que' as penalidades dos geradores ]18|' , dando assim a
~ prioridade para a soluçao do problema de sobrecarga através da 
~ ~ realocaçao_de geracao, utilizando como ultimo recurso o alivio de 
carga. ' 
A 
_ Sendo APLi , um incremento negativo pela propria 
caracteristica de ser corte de carga,, deve-se então ajusta-lo, 
de modo a adequa~lo a solução padrão do problema de programação 
linear que deve ser sempre maior ou igual a zero. 
__,| ._ ~. ' 
_ 
ÂPLi _ APLi , 1 _ l,2,...,nR. (3.4.3) 
~'i Para o caso de varias contingências a função 
objetivo é a mesma que para uma contingência, mudando apenas o 
numero de restrições. V 
u' 
. 
_ 
Da figura (3.3), tira-se que: 
A_iP_ -¿_\.sP*`_ - AP _, 1 = 1,2,...,n-1. (3.4.4) Gl G1 G1
E
‹
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3.5 - Outras Restrições
~ 
_ . 3.5.1 - Restriçao de Balanço de Potência 
- 
V 
Sabendo-se que a soma das cargas. deve ser 
balanceada pela soma das gerações e desprezando-se as perdas na
~ transmissao |2;18,23| tem-se: ` ' 
Ê P _ 
'_ 2% P 
A 
.vzvo (3.5.1) G1 Li 
i=l 
ç 
i=l t 
- . o to ~ . ._. . Sega Pci e PLi as geraçoes e cargas iniciais do 
sistema, as variações destas variaveis são expressas como:
i 
n. o . Z o Ez (P + AP )- 2 (P + AP )= o (3.5.2) 
i=l ei ei 
_ 
i=l Li Li 
Fazendo-se a equação acima em função das variáveis 
incrementais, tem-se: »V 
n-1 nz L 
_ 3 A_PGi_ 
- zAPLi = o (3.5.3)_ 
i=l i=l ' ' 
_ 
Observa-se que o somatório em relaçäo a APG é 
feito até n-1, pelo fato da n-ësima, máquina ser tida como 
referência . Tem-se portanto, na equação (3.5.3) que os
F* 
40 
acréscimos_ de geração devem atender aos acréscimos de carga. A 
diferença devido as perdas deve ser absorvida pela .maquina de 
referência. g_ . i ' 
` Substituindo-se (3.4.4) e (3.4.3) em' (3.5.3) 
tem-se: 
V n g _ 
V 
nšlfzipâ -z.\.P:_)`+ 2 AP zo A (s.5.4) 
_ 
_ 
Gi G; _ z.=1çr ~ ¡"" 
2° 
F'- 
1-'J 
'« 3.5.2 - Restrição dos Limites de Geração de 
“ Potência Ativa ` 
~ A A çrestriçao para potencia ativa pode ser vista 
como: 
Pgií Psi 5 VPGi (3.5.5) 
Os limites superiores e inferiores das restrições 
acima, são impostos de acordo com as caracteristicas de operação 
- ~ r _ 
e podem ser determinados em funçao da maxima carga que pode ser 
suprida por um gerador, da reserva girante, problemas de
~ cavitaçao, etc. . ' ~ - 
' 
- ~ Tomando-se (3.5.5) em funçao de APGi, e tendo~se
~ 
Pã_ como o estado nominal de operaçao |2| , tem-se:1 
P . - PO. < AP . < P . - PO- para i=1,...,n-1. Gi .Gi - G1 - G1 Gi 
_. - - - (3.5.6) 
onde: PG_ e PG_ - potência máxima e mínima de geração 
. 1 i - - _._í.
'Separando-se 
_ + 
i.O. Í .Pgi 
O 5 P`“ Gi
<
< 
AP . em 
A § '
\ v 
_ 
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+ _ parcelas AP . evAP . tem~se: G1 G1 . Gi 
Pgi - Pãi (3.5.7) 
PO 
Gi
~ 
- P (3.5.8) 
Gi 
3.5.3 - tRestriçao de Carga 
- A restrição para a carga ativa pode ser Vexpressa 
matematicamente |2,5Í como: 
o < PO < P _ (3.5.9) 
Li Li 
onde: Pãí - carga ativa nominal da i-ésima barra 
' Transformando-se- (3.5.9)_ em função dos 
incrementos nas cargas, tem-se: 
_PLi 5 APLi S O para i=1,2,.,n@. (3.5.lO) 
Substituindo-se (3.4.3) em (3.5.10), tem-se:m 
o 5_AP¿i 5 Pãí (3.5.11)
/ 
A42 
3.5.4 - Restriçäø de Estabilidade Transitória _ 
~ . 1 ' 
_ A restriçao de ~estabilidade transitoria .foi 
desenvolvida no item 3.3 e descrita como (3.3.30): 
V RÊ ÀP +S“F AP zvb 13.5.12) i G 1 L 
onde: i'= l,2,...,numero de contingências simuladas. 
J ___ _ 'Com esta restriçao,' no caso de um sistema que se 
. . , encontra em sobrecarga consegue-se atingir um indice de segurança
~ desejado, resolvendo-se o problema de programacao linear acima.
~ Se o sistema apos o redespacho de geracao e/ou 
1 r - alivio de carga apresentar um indice de estabilidade menor\que<> 
desejado, neste caso o sistema sera, ainda mais 'seguro. Então 
~ ~ pode-se anunciar a restriçao como: Encontrar uma soluçao, de 
1 ~ modo que o indice de estabilidade nao ultrapasse 'um determinado 
valor desejado, com isso tem-se a seguinte restrição ' 
Rã APC-_:+ SÉ APL 5 b ._(3.5.-13) 
Substituindo-se (3.4.3) e. (3.4.4) em (3.5.l3) 
obtém-se: l -` 
R'§.APë-R:ã.AP¿- sí-«APL 5 b « (3.5.14)
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, ' ~ 3.6.4 Metodos de Soluçao Primal Ê Dual
1 
_ 
' V›O problema geral de programação linear pode ser 
formulado em qualquer uma das duas formas a seguir: V 
Primal 
Min cx
, 
s.a .Ax > b 
x 2 O (3.6.1) 
onde: A (m x n) - matriz de coeficientes constantes 
~ ~ x - vetor soluçao de dimensao n
~ b - vetor constante de dimensao m 
c - vetor de custos (ou penalidades) de dimensão n 
Dual 
Max 'by 
s.a Ãry .Í c 
›y 2 O (3.6.2) 
onde: V y - vetor solução de dimensão m 
~ - 
_ 
Entao, X é a variavel do problema primal e y é
`44 
a variável do problema dual. ' ' - 
Neste -trabalho o problema primal tem a 'seguinte 
forma: 
. Min cx - 
b 
.s.a Ax 5 bl 
O 5 x 5 bz _ (3.6;3) 
.z 
onde: b2- limite superior para as variáveis
~ 
- Com a introduçaO de variáveis de folga d e f 
para cada restrição com limite superior 119,20[ , o problema 
primal (3.6.3) fica: 
Min cx 
s.a Ax + d = bl i 
f = b xv+ 2 
V×¿o,d¿o,fzo '(s.õ.4) 
Com* a aplicação -do* método primal a grandes 
sistemas e considerando-se um conjunto de contingências, o numero
~ de restriçoes cresce consideravelmente, tornando-se muito penosa 
~ ~ 
e demorada a obtençao da soluçao primal, obtida através do 
método simplex. Por estas razões foi proposto neste trabalho a 
~ ø ^ utilizaçao do metodo dual. ` b
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. 
_Considerando~se o problema primal na forma da 
tabela 3.1, o dual tera a forma apresentada na tabela 3.2.
` 
, .- l________ > O._____________ 
V ,XL X2 ._. . .Xn 
Cl C2 . Cn _MÍn. _ 
1 bl 
2 b¿ 
. A ' <
'
Q 
m bm 
(PRIMAL) V « 
TABELA - 3.1 
.________ 2 o __________| 
'.Y1 V2 " ' ' Ym 
.
- 
-b -b . . -b Mãx. 
1 2 m ` ' 
1 ~ cl 
' 2 
d 
_ 
cz.
o 
, . 
a 
'
5 
n - Cn
. 
~ (DUAL) ~ 
TABELA - 3.2
\
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Analisando-se as' tabelas 3.1 Ve 3.2i pode-se 
comentar que: ~ i- ' - ' 
4 
'
- 
a) A funçao objetivo do dual e de maximizaçao, ao passo que 
_ 
i a do primal é de minimização. V « 
' b) Os termos constantes das restrições do dual Jsão os 
coeficientes da funçao objetivo-do primal e vice-versa. 
c)»O numero de incógnitas do dual (m valores de y ) é igual 
› z ~ ao numero de restriçoes do primal e vice-versa.
I
z 
' d) A matriz dos coeficientes do dual é a transposta da 
matriz dos coeficientes do primal, com inversão de sinal 
de todos os seus elementos.
l 
e) Os coeficientes oL, hë,..., bhv tem os- seus sinais
~ trocados na funçao objetivo do dual. ' 
_ 
_ 
De acordo com a tabela 3.2 , a forma usual padrão 
do dual (3.6.u)fica: 
V 
Max ÉoTy 
_ 
s.a _-Ãry + g»= c 
-y + h = c 
y 2 O, g 2 O, h 2 O _(3.6.5) 
onde: g e h - variaveis de folga
' _ _ 
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- O problema agora é encontrar a solução x do 
primal através da resolução do dual. Obtém-se a solução, 
usando-se o teorema da folga complementar |19,20,21| . ¬ 
2 Seja o problema dual representado pela tabela 3;3:
~ 
'Y1 V2 
1 -b -b . . _ 
, l 2 m, , , 
.-b O O . . O O 
- Mm r gyhwl ym+2 "Í ymfinml 1 __ 
` 
(O) 
~ - - 1 O 
z 
all a21 n aml 
'_ O ~a -a -a O 
1 
12 22 m2 
do 
1 
Íaln Ê2n " V ~êmn O
O
1
O 
. O cl (1) 
.`_ O c (2) 
2
1 
(n) 
' cn . 1 
- TABELA - 3.3 
onde:` y (j=1,2,...,m) - variaveis do dual
1
~ y +. (i=1,2,...,n) - variaveis de folga das equaçoes ' TH l
_ 
. l,2,... ,n, respectivamente. ' 
O .problema primal tera também m + n variaveis 
subdivididas em dois grupos: 
rxi(i=1,2,...,n) ~ variaveis do primal 
×n+j (j=1,2,...,m) - variáveis de folga do.prima1V 
-Depois de algumas iterações do método simplex, a
`
1 
, . tabela 3.3 se transformara em: 
Y1 
V 
V2 ' ' Wn ym+l ynfi2 "' ¬ ynfln 
p-- 
3 J 
b. . z pm+i p Z 
onde: 
“.TABELA -~3.U- 
p, - quantidade líquida acrescentada 
:I
. 
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(0) 
(1) V 
(2) 
(m) 
aO 
lcoeficiente -bj(j=1,2,;..,m+n) da linha 
, ' (Ó) da tabela 3.3, para se obter a‹ linha
~ 
(O) da tabela 3.4» . 
Obtida' pelo método simplex, a solução' Ótima 
dual, entao o teorema da folga complementar |19,20,21| diz que 
b) .HO 
a) "O Valor Ótimo da variável xi do primal ê igual 
coeficiente na linha (O) otima, da variável de folga y 
do dual", isto ez ' 'á 
Xi: = pf. 
. (i=1s29°~'›n) 1 `Ín.+l ' 
valor otimo da_variavel de folga xn+j do primal 
do 
ao 
Uni 
.6) 
r 1 r -
e
~ 
do algoritmo 
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igual ao coeficiente na linha (O) otima, da variável 
. , 
yj do dual", isto ez 
' 
V
V 
i x* 
_ 
= pf* -V b_ (j=1;2,..._,m) (3_6_7) 
D+] V3 JV . 
Deve-se Aressaltar que o dual do dual é o primal. 
` 3.7 - Algoritmo para Ê melhoria da segurança de um 
e 
sistema de potência sujeito Ê n 
contingências 
Apresenta-se a seguir na figura 3.4 ,_o fluxograma 
proposto para a analise da estabilidade transitória 
e melhoria da segurança em sistemas de potência. ' . 
através dos seguintes passos: 
1.. 
V2_ 
3- 
O procedimento apresentado pode ser descrito 
Determinação do ponto de equilibrio estável pré-falta. 
Simulaçao do primeiro defeito e obtenção do ponto de 
equilibrio posádefeito. ' 
Verifica-se se o ponto de equilibrio Apos-defeito 
pertence ao conjunto L definido em (2.2.2). , 
não - nada se afirma sobre a estabilidade e para-se o 
processamento da simulação do tal' defeito e 
passa-se para a proxima contingência.
50 
sim - continua-se o processamento.V 
- Reduz-se o sistema das barras internas de geração e 
1 A 
'
- 
obtem-se a matriz de admitancia reduzida da irede. Esta 
redução pode 
V ser obtida através 'de operações 
matriciais, acrescentando-se as n barras internas dos 
geradores, transformando-se todas as cargas em 
g admitãncias constantes, admitindo-se assim que todas as
~ barras possuem injeçoes nulas, salvo as barras internas 
' dos geradores. Então a matriz de admitãncia de .barra 
pode ser particionada como mostra-se a seguir |2,24| . 
»¿ 
13 'J - Ynr 
» = ----- -- <3.7.1> 
"
| 1 1 1 
›<
| 
6
| 
'*
: 
Ybarra aumentada ,V 
YPT1
~ 
onde: n f representa as barras internas de geraçao 
r - barras restantes do sistema V 
Então a matriz reduzida e determinada por: 
z _ ‹'1 3.7.2 Yreduzida Ynn Ynr Yrr Yrn 
( ) 
- Calcula-se o valor da energias potencial `inicial do 
~ ~ 
sistema no instante da eliminaçao da falta, fazendo-se 
a seguinte mudança de variável = Q.. - eN ¡_›. LJ. P L_| Q |.›. £_Iz 
para i,j = 1,2,...,n-1.; j # i 
'onder aii - equilíbrio pré-defeito«
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' uí;3¬ equilibrio pos-defeito 
- Inicia-se o procedimento para a determinação do dominio 
. 
* ' 
de estabilidade. 
- Testa-se o indice de estabilidade calculado com.o indice 
de estabilidade desejado, se o calculado for menor ou 
~ . igual ao desejado e nao havendo mais contingências a 
simular e também o numero de sobrecargas igual a zero, 
~ r assume-se entao a estabilidade, caso contrario 
` executa~se o passo seguinte. 
~ - 1 - Monta-se a restriçao -de estabilidade transitoria para 
itodas as- contingências consideradas ou so para as 
contingências que acarretarem sobrecarga.
~ - Finalizando-se a simulaçao de contingências, inicia-se o 
processo da melhoria da segurança usando-se o problema 
de programação linear dual proposto, considerando-se as 
~ z -restriçoes de estabilidade transitorias definidas no 
passo anterior e obtendo-se assim um Vnovo ponto de 
. ~ ~ 
_ operaçao para o sistema. Faz-se novamente a simulaçao 
das contingências, repetindo-se os procedimentos acima 
até que seja assumida a estabilidade.
' 
~ 
_ r 
' 
_ 
- 11 x 
›` - _ 
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I 
' ENTRADA DE DADOS
\ 
CÁLCULO DO EQUILIBRIO 1 I>11E-DEFEITO *
_ 
I 
SILIULÁCÁO 'DÁ CONTINCENCIÁ 2 
A 
« CÁLCULO DO EQUILIBRIO 
IS ' 
_ 
POS-DEFEITO (zzã ) 
. _.: 
NÃO 
UÊ E ESTÁVEL _ 
D 
. 
Sm 
._;. 
_ 'v 
à - ' REDUÇÃO ÀS -BIRRAS INTERNAS 
- DE MÁQUINA 
I¿N“? CONFING- CÁLCULO UA I¿NE1zCIÁ__ 
z Sm _ I›OTIââ-IC;IÁL INICIAL 
I`\Í“-” SOBRECARGA à O = O ` OBTENCIIO DO DOMINIO DE 
' 
. _ ESTABILID/\DE . 
NÁO
O 
SIM 
ig 
I 
V 
@ NÁO I 
. DE EST/*\BILI_D/-\DE TRANSITÕRIA 
' 
V 
I 
MONTÁC15:.1DÁ RI5sTRI‹;ÁO `8 v _ 
' 
. NÃO - 
12 N? CONTING. . 9 
ÁSSUUIÁ Á _ 
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H
. 
CSI/UIILIU.-\DI_= SIM
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1
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Figurai3.4 - Fluxograma do /\1.gorí't1no para a Anãlise ííe estabilidade “Transitõria e 
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~ í\~íe1}10r_ia da Segurança em Sistema de Potencia ' ` O' »
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~ 
' 3.8 - fator de Aceleraçao 
1 
` É possível aumentar consideravelmente o processo 
de convergência do algoritmo proposto, usando-se um fator de 
aceleração, "fa" , cujo efeito no processo iterativo do método 
, V - \ _ proposto e semelhante ao do ganho de malha num servomecanismo. 
. 
' 
‹ ~ ' ~ Com -o uso do fator de aceleraçao, a restriçao de 
estabilidade transitória (3.5.12) fica: _ _, 
R? AP st AP < b' (-3.8.1) 1" Q + i L. * 
onde b' é calculado em função de g'. 
¿"= fa.¿- (3.s.2) 
_ V, 0bserva~se então que o fator de aceleração, "fa" 
afeta o E de modo que tudo se passa como se o E desejado fosse
~
I ¿'. Assim passa-se a denominar g de fator de aceleraçao FA. 
. Utiliza-seentaoo algoritmo proposto substituindo- 
se E por g¡.= FA e, a cada iteração deste, compara-se o indice de 
estabilidade com E desejado. Se o pior indice de estabilidade for 
menor que o desejado para-se o processamento. 
4 
. Na tabela 3.5 mostra-se a influência do fator de 
aceleração em um sistema com 10 maquinas, 45 barras e 72 linhas. 
Neste caso, considera-se o indice de estabilidade 5 = 0.93, o 
algoritmo não converge em 20 iterações. No entanto, utilizando-se 
um fator ide aceleração tal que FA = 'g' = 0.4 o -algoritmo 
convergiu em 4 iterações fornecendo um indice de estabilidade de 
0.880, menor que 0.93 e, portanto seguro. '
\ 
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' 
- O - ponto de operação. sofre influência - no 
procedimento proposto com 0 fator de aceleração considerado, mas 
conforme será comentado, não há grande variação nos valores dos 
ângulos ou variações das injeções quando se adota 0 procedimento 
proposto' acima. Além disso o erro cometido age no sentido da 
segurança.
_ 
FA 
0.93 Iteraçao 0.7 0.5 0.4 
1 
A 1.270 
2 1.230 
3 V1.200 
4 
A 
1.170 
5 1.150 
6 1.130 
7 1.110 
8 1.090 
9 1.070 
10 1.060 
11 1.050 
12 1.040 
V 
1.030 
1.020 
15 1.010 
13 
14 › 
16 1.006 
17 1.001 
-18 0.998 
19 0.995 
20 
_ 
0.992
1
1 
2 1 
1
1
1 
' 0
0 
0
O 
270 
190 
130 
070 
030 
000 
970 
950 
930 
920
1
1
1 
0
0 
270 
130 
020 
970 
910 
270 
1.080 
970 
880
~ ~ ~ Tabela 3.5 Numero de Iteraçoes em Funçao do Fator de Aceleraçao
~. ~ f Q”
› 
f`
ø 
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V nu 3.9 - Conclusao 
z . 
Como o problema considerado consiste em obter um 
ponto de operaçao seguro, de tal modo que o sistema possa ser 
\ / A ' submetido a varias« contingencias, 
_ 
tipo retirada de linha,
_ 
permanecendo sempre seguro, mostrou-se que uma soluçao deste 
problema consiste em encontrar um ponto de operação, de maneira 
z 1 \ ~ que o ponto de equilibrio pre~defeito pertença a intersecçao de 
todos os dominios de estabilidade dos pontos de- equilibrio sob 
contingência, ou seja pos-defeito. 
- ~ . ~ Foi reapresentada a formulaçao de uma restriçao de 
ø ~ r estabilidade transitoria |2 
| 
, funçao de um indice de 
estabilidade especificado para o sistema. 
. 
» Foram usadas para a solução do problema de 
I ` IN I vv sobrecarga, tecnicas de otimizaçao atraves da programaçao linear, 
com uso dos métodos simplex primal e dual, extremizando-se”asstn 
.~ r uma funçao objetivo, construida com base em penalidades de custos 
relativos -às maquinas e cargas do. sistema. Esta função foi 
construída considerando-se |2,l8| aproximações lineares, de 
fiv . maneira que se minimize o desvio do estado nominal de geraçao e o 
corte de carga. . ._ 
Foram reformuladas também as restrições de balanço 
de potência, de limites de geração, de potência ativa e de carga. 
V Introduziu-se um_ algoritmo que possibilita a 
~ ~ V eliminaçao de sobrecargas, sob o ponto de vista da estabilidade 
' ~ transitoria, em sistemas de potência, utilizando~se a formulaçao 
dual do problema de programação linear, tendo em vista 'a 
consideração de um conjunto de contingências a ser satisfeito.
~ 
' 
A Foi proposto também um fator de aceleraçao que
56 
melhora o processo de convergência para a obtenção do índice de 
estabilidade desejado. . 
V 
°.v _ 
O_ capitulo seguinte ilustra a utilização do 
_ ` 
. 
I 
_ 
_ _ 
procedimento e algoritmo proposto. V '
f/ 
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.cAPÍTuLo Iv 
~ _ ~ 1 EXEMPLOS DE APLICAÇAO E ANALISE DOS RESULTADOS 
' ~ 4.1 - Introduçao 
¡Neste capitulo apresentamfm os testes do algoritmo 
rw 
I \ 
de diminuiçao de sobrecargas relativas a estabilidade de um 
sistema sob várias contingências. " › da 
' Obtëm-se resultados do sistema usando-se o método 
simplex primal e dual de programação linear, respectivamente. 
V 
O programa computacional desenvolvido é testado em 
4 exemplos e realizados em um computador IBM 4341. V - 
4.2 - Exemplo 1 - 3 Geradores aiii i~
E Este sistema foi obtido de 17] e é constituido 
de 3 geradores, 9 barras, 3 transformadores e 6 linhas de 
~ - f transmissao. O diagrama unifilar ë ilustrado na figura 4.1. As 
~ ~ ^ condiçoes de operaçao, parametros de linhas e' transformadores, 
parâmetros dos rotores, limites degeração e penalidades da função 
objetivo, são apresentados nas tabelas 4.1 a 4.4. A
'
%N WV "^.Iv vn 
'Í 
_ 
'
1
J 
Figura 4-1 : Diagrama Unifilar do Sistema de 3 Geradores 
A GD WW» WNUL 
G? 
" 7 
__ ____5 ___ 
_
9 
. ~¢ 
I 
#1 
'4 
. 
' vumwmu 
* 1 
'
_ 
` 0 
\ . › D~À Ú O 5 D E B A R R A S 
BARRA' kÂFRA G E R A C A O C A R G A - CAFACITGE 
NUM. NOME. hblp ATIVA REATIVA ATIVA REATIVA OU REATCR 
\N.\'›.1
6 
\V\.'\.¡.'v
3
@ 
INT ' EXÍ MW 
_ MVAR NW MVAR M\/Aii 
aARRAx 
BARRA2 
ananâs 
BARRAQ 
BARRAS 
_flARRAô 
BARRA? 
EARRAB 
BARRA9 K)Q 
Q 
O 
M 
õiúhâfi 
:cx ' ' ezissô o.o 
` â‹2 ` 1s2.zé4 o.o 
3:3 o.o o.o 
3:4 
A 
0.0 o.o 
:cs 
_ 
'o.o o.o 
:‹ó o.o o.o 
:‹1 o.o o.o 
:cs o.o o.o 
»3(9 0.0 0.0 
. V~ 0 . “_ .at ,W 0 
S š£ema_&e 3 Geradores 
0.0 
0.0 
0.0 
0.100 
142.360 
142.060 
0.100 
11l.400 
0.100 
Tabela 4.1 : Condiçoes de Operaçao para o 1 
0.0 
OÓO 
0.0 
QDO 
57.000 
32.000 
0.0 
47.000 
‹0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
01° 
oia 
OCO 
OCO 
0.0 
0.0
;......._-_ 2 _ ._....: .__ 
io A O 0 s O E L 1 N r 
z 
Y 
V UA wink _LA IINHA aàunà aânnâ 
, xwr ¡~r Ez: 
-__-.___ --.__ __. ~- ---- ----- _ 
` 3Cl 
Um~40Ln&hHu~ 
(¡I`lOU14°-¡'b|N*' 
Q>m
m 
Q 
o\n‹>u
& 
3(2 
. E(3 
2:4 
5 . :ca 
:cs 
_ :có 
« :cr 
:ce 
Tabela 4.2 : Parâmetros 
Sistema de 
|____-__._______________________ _____ __ A O 0~s C c s n 0 r 0 R ¬ sí f ' Q 
V»›uA u:s¡s¡LNc1A R£ArANu¡A cAkREGAMàN1C 
SERIE SERIE CAPACIIIVL EXT 
304 
207 
309 
305 
306 
30? 
309 
308 
309 
de .Linhas e Transformadores para' o 
3 Geradores (base lOO MVA) 
EAFRA BÀFRA 
A S E T R"A N S F O R M A D O R E S 
POR CENTU PCR CENTU MVAR 
0‹O 
0.0 
0_‹Ó 
1.140 
1.950 
3.200 
3.200 
0.850 
1.350 
sL7óo 
6.250 ' 
5.300 
10.280 
10.740 
16.100 
lô.6OQ 
7.200 
11-200 
L. _.___,__.-. 
aânnâ 
Num. . 
INT 
BARRA fieÀ1ANc1A NUM- Isfirsxronxâ EXT PCR CEMIG 
}
l
2 
301 õ.oeo 302 x1.ssu=” 
z 3 303 ' ¡8.x3o 
§Tabela 4.3 : Parâmetros de Rotores para o Sistema de 3 Geradores
Í 
}LlM1TES DE cEnAcAu E Fe›AL1oAcEs DA Fu~cAa Í 'OBJETIVO DE GERICAU E CARGA `
5 
§aARnA 
_ 
.
Í 
§NuM. Fuâx Fmxu oELrA no UAMA
1 gznr' Mu nu 
~ 152.000 V 50.000 20.00 20.00 - 
bo-‹o‹n›‹»N-
O 
250.000 70.000 20.00 20.00 - 
O‹0› 0.0 ` 0.0 «O - 
soo.oo 
1.oo 
5o;oo 
süo.oo 
' 1oo.oo 
soo.co
_ Tabela 4i4 : Limites de Geraçao e Penalidades da Função Objetivo , 
Oú0 
00° 
0,0 
l7-á00 
l5›80O 
30.600 
35‹800 
12.900 
20›0O0 
(base 100 MVA) (máquina de referência)
óó 
4.2.1 - Mémdø Primal 
Na tabela 4.5 apresenta-se a primeira. etapa' do 
_ ~ . algoritmo usado neste trabalho, onde: _sao testadas 6 
contingências, independentes entre si. Nesta etapa mostra-se o 
- 1 1 estado nominal doq sistema, mostrando-se tambem oz indice de 
A ~ estabilidade calculado. Observa-se a potencia de geracao alocada 
. r para a barra de folga, atraves de um fluxo de carga AC. A barra 
1 ~ de folga e neste caso a barra de geracao 3. , 
Nota-se que,exigindo-se um indice de estabilidade 
0.70 ou melhor, uma margem de segurança de 30 %, apenas as 
contingências 6,7,8 apresentam sobrecarga. Portanto é necessario 
obter-se atraves darelocação de geração e/ou alivio de carga, um 
~ ` ~ r novo ponto de operaçao o qual pertença a interseçao dos dominios 
› A de estabilidade de todas as contingencias e que tenha a margem de 
segurança desgjada. Este novo ponto é obtido através da 
programação linear, .fazendo-se uso do método simplex_ primal 
inicialmente. « vá 
Na tabela_ 4.6 mostra~se o despacho inicial e os
~ resultados dos despachos a cada iteraçao do algoritmo 'proposto. 
Observa-se que houve a cada iteração decréscimos de geração nas 
barras 2 e 3, e um decréscimo de carga na barra 5. As potências 
nas demais barras permaneceram constantes. 
Na tabela 4.7 é mostrado o indice de estabilidade 
calculado a partir do despacho inicial e dos demais despachos a 
~ - cada iteraçao. A tabela mostra apenas o indice de estabilidade 
da contingência mais crítica, que é a contingência 7.Verifica-se 
› ~ ~ pela tabela que em 2 iteraçoes obteve-se o ponto de operaçao com 
, . 
o indice de estabilidade desejado de 0.70. - -
1
J 
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_ 
'
A 
___.. .___ _.- _. . _.¬_..._..,_._,_,_ __ 
Ot! SISTEMA EXEMPLOO 3 MACUXNAS 9 BARRAS 9 LINHAS 
3°' 
BARRA DE FÚLGA = 3 _ 
xnoxce os es1Aa1L1cAce 0eseJAc0 = 0.10 , 
FA1on os A:iLEuAcAa = 0.10 
CCNTINGENCIAS = 456789' 
cnAuAcAo L1NsAn com uso ou metano s1MPLex Pn1nAL 
‹
_ 
_ 
`b‹U1RAD/1 DA LINHA 1.. ADM. SEFUE ‹= z. _ 1.06566 -9.609§5 . ADM. SHUNI' = 0.1. 0.17000 -- 
. nocauanckootonvnoaoo 
BARRA GERACAU 
X X X X X X 
'I 0.32598 -0.32257 
' 2 l.9¿2b4 0.06883 
J 1.30301 
_ x ..... __-If.: _- __--_:...._- Í--.-_.-_...._--_--_--.--_-_-_-----,__-----õ---‹--.‹---.--¬-››~--------.-›-í---1.-‹-.-¬-.Q--. 
RETIRADA DA LINHA 5. ADM. SERIE = 1.63659 
ALFA 
PFE-FALTA 
(IADIANCSS 
ALFA 
nos-FALTA 
‹RAo¡ANJs›- 
x---‹----x 
-0.22050 
-0.01041 
O80l‹Q¢JOOO$$OO$80lO$ 
eAnkA ccnâcâo x--x x------x 
_ 1 0.02596 
2 1=9¿zó4 
J 1.30301 
ALFA 
psi-FALYA 
‹fAo1A~cs› 
x ------ --x 
-o.J:zs1 
_0.oeees 
¡----.-_..-..._'_ ~..--__:zf' fz 
ALFA 
POS-FALTA 
ÍRAOIANDSI 
TANGENCIA 
o z u 
1nAo1ANos1 
X - X X 
-0.10608 
0.03326 
TANGENCIA 
O Z O 
(RADIANOSI n-----x x-------x 
-0‹l0S8J_ 
0.15666 
-0.22375 
-0.08585 
_ _ ¡ _ 
ENER61A 1 ENEnG1A - 1 
P0IENC1AL P0fzNc1AL 1nú1L¿ cê .* INDICE DE 
1N1c1AL 0. c5rAa. 5z.JflANcA ESIAB. -x x ---- ---x ¡-- -x x-~ó----x 
0.01056 1.26612 _ 0.96090 0.01310 
-9.01385 0 ADN. SHUNT B 0.9 0.15600 
eNEnG1A E~euo1A ' 
PorENc1Az norL~c1AL 1~.1ca os 1No1cE oe 
1~1c1AL 0. csrAa. s=.Jx1~cA csrxa. x----× x ---- ----x x-----1 4--------× 
0.01511 1.10525 0.95551 0.04141 
REÍIRAO! CA LINHA bu ADNa SERIE = I‹l876O 
_ _;__f ~-____;- __ fz..- 
OIiI‹~OOOá8fi$lii$8OÚO ' 
aAnnA crnAcAo 
.x--«x ×---~---x 
1 0.azssa 
2 1.9¿zzâ 
3 1.30301 
x ________ ___.- 
RETIRADI DA.LINHA 7. ADN. SERIE = I‹ll965 -5380826 a ADN. SHUNT = 
ALT; 
Pie-FALTA 
lFAUlAhCS) x----~x 
-0.33251 
0.00283 
ALFA 
nos-FALIA 
‹RAD1ANus) x-------x 
-0.71656 
0.2§>25 
ISOIIQOIOQOÂÚOOÚQOUU - 
a1nn1 a:RàcAo 
×---x ox------x 
1 0.02593 
2 1.92200 
1.40101 
A1FA~ 
FIE-FALIA 
‹¡Ao1ANcs) x--‹---x 
-0.33251 
0.06503 
ALFA 
Pos-FALTA
_ 
1nAo1ANus1 .x-----x 
-0.91óóà 
-0.19310 
íAnu:NÇ1A 828 
lRA01ANDS) x------x 
O-36400 
-0.17643 
..._-. - __... -._____-_-__.-..-..._-__.---..__.....___.__-_-_...-._.._..›.._.---___-- 
tANcENc1A $ZO 
‹nAo|Auos1 x------x 
_ 0.50400 
0.25199
1 
~»_-:::- _ _.._---_---....--...<...-...___-_.__..-_-.----_..-_- 
0.0 ¢.30b00 -5.97513 . ADI. SHUNT 3 
en:×u1A eNERa1A " 
P01ENc1AL P0reNc1AL luuxcí oe 1ND1cE OE 
1N1c1AL 0. hsrAa. sL.JaANcA ¿srAa. x----x x------x A ---- ---x x------1 _ 
0.15553 0.12750 -0.15554 1.05550 
Deh' Oúäifldü 
e~enG1A e~Enc1A 
Po¶s~c1AL Potz~c1AL 
1N1c1AL 0. ¿srAa. x------x 1--_--1 
0.31402 0.11:‹z 
_1nu1c¿ oa xuolce 05 
à..JaAucA as1Aa. 1-----x 1-------x 
» -1.15905 2.15905
ã
›
1 
-.-_.-.-._._......_._.-_..----_.-._-_ 
×____---.__--_...__--------_-_---.---_--.--;--_-_--_---___-____.__.__.._--------._----___--_._-_-------_--_ 
RETIRADA OA LINHA 6. ADM. SER1E_¿ z 1.61712 -13.69798 . ADN.-SHUNT I 0.0 0.12900 
_ 
ootofitotzonnânacntafl 
gAnnA caa1cAu 
x---x x~------x 
1 0.02590 
I 
- 2 1.92266
¿
1 
J l.JOJ01 
ALFA
_ Psi-FALYA 
‹sAo1ANcs› 
x--------x 
-0.33251 
0.06053 
ALFA 
vos-FALIA 
‹nA01A~os1 x-------x 
-0.13151 
0.50zoJ 
rANaENc1A 82€ 
‹nAo1Auos1 x- ---- --x 
‹0.zoo11 
-0.o:3ó0 
ENERGIA _E~efls1A 
PotENc1AL ' Pa¶eNc1AL lnølce D¿ 1ND1cE DE 
1N1c1AL 0. csfA0.- ;..JuANcA _ ¿sIAa. x--------x x------1 1--------x x----~--x 
0.28020 0013205 0.15616 0.80385 
; 
¡--_-_..--...._-----..-_..-.__..-._..-_.--._----__._..---.._-.._..----.__..--.------_--__-- ---__._..._------_ u ¬_ -.----- 
REI1HACA DA LINHA 9. ADM. SERIE a 1.00060 -8.80011 e ADN. SHUNÍ I 0.0 .0.20050 
0ooo\A\lon›øA0oø0r00 
HARRA GLHACAD 
A-‹-1 x-------x 
I 1 0.0259» 
1.94404 
›J 1.30301 
AL¡A 
P1:-FALIA 
‹$An1ANcs1 
1--~---~-x 
-0.31251 
_ 0.0ouoJ 
ALrA 
nos-r1L1A 
‹=Au1A~às1 
x--------A 
-o.Aa::1 ' 
-0.10011 
:Tabela 4.5 :_Primeira Etapa_ 
IANÓENCIA Oz. 
‹uAo1A~os1 
A---‹----x 
0.ou9a0 
0.11100 
ENERGIA ENLRGIA 
POTENCIAL PUÍlNClAL lhUlC£ U: INDICE DE' 
XNICIAL De 1SÍAU. SLAJRANCA . ü$IAd. ¡_-_----_¡ ¡--_-----¡_ ¡-_-1.__;¡ ` ¡--_-----¡ 
0.00093 0.75202' ÕoVl0¿ä 0005916 
do Processo _Iterativo do Algoritmo - 
_ __ _ _ __PrQ12_9§;t_9_____1ê$an<1_9__p___ Mé_tod<›_ Primalo _ _ 
~
__
~ Iteraçao INICIAL 
Barras › 
19 9
~ ;Geraçao . 
1 0.82598 
2 1.92264 
3 1.30301 
Carga 
4 0.001 
5 1.4236 
6 1.4206 
7 . 0.001 
' 8 1.1140 
-9 0.001 
0.82598 
1.65319 
1.27703 
0.001 
1.1497 
1.4206 
0.001 
1.1140 
0.001
O
1
1
0
0
1
O
1
O 
82598 
28873 
25175 
001 
7802 
4206 
001- 
1140 
001 
Tabela 4.6 ; Resultados dos Despachos a cada Iteraçao (pu) 
Calculado 
_ Inicial 2.15905 
Tabela 4.7 : Índice de Estabilidade Proveniente dos Despachos 
» ~ Resultantes a cada Iteraçao~
~ 
nlteraçãov Índice de Est. 
1_ 1.19261 
_' 2 0.62052
63 
A tabela 4.8 apresenta a ultima etapa do processo 
~ ' 
iterativo` do algoritmo iproposto. Nesta fase sao testadas 
A > 1 novamente as 6 contingencias para verificar-se o indice do ponto 
~ ~ 
de operaçao encontrado na segunda iteraçao do algoritmo. 
~ 
i
, 
Finalmente na tabela 4.9 item-se o ponto de 
~ ~ operaçao final onde todas as restriçoes impostas, inclusive a de 
segurança, foram satisfeitas. Observa-se que de acordo com o 
carregamento inicial do sistema, para obter-se -a segurança 
- r 1 
desejada, houve necessidade de acrescimos e decrescimos de 
geração em determinadas barras, e decréscimo de carga na barra 
I 
1 ~ ^ ~ 
5. *Mostra-se tambem a variaçao total de potencia de geracao e de 
A ~ - ~ potencia de carga ativa e reativa emrelaçao aoponto de operacao 
inicial. ,~ - 
l
- 
O corte de carga reativa neste trabalho foi obtido 
e está de acordo com | 2| e !18I , onde se usa um critério para 
~ _ ' ~ 
a determinaçao do corte de carga reativa em funçao do corte de 
carga ativa.
‹
z
64 
RETIRADA DA LINHA ¢. ADM. SERIE H l.0656‹ -9.60905 . ADM. SHUNT A 0.» 0.11000 
oonotnnootnntooúoost ¬ 
aAnnA cên‹cAo 
x---x x------x 
l o.azs9a 
:.zaa1a 2
\ 
J ¡.zõx1s 
¡-._-.......--._..___.-¿.____-_.-__,._..--_---..--...---_.._...---._-____._.__..______--------_________----;----_ 
ALFA 
Ps:-rALrA 
‹sAo¡A~cs› x-------A 
-0.21194 
-o.o59¡: 
ALFA _ 
Pos-FALIA 
‹nAo1ANus› x-----x 
‹o.z¡Aoa 
-0.10053 
YANGENCIA 
0 z ‹~ 
(RAOIANOS) x-------x x------x 
_ 
-o.oS19x 
0.04145 
e~enc1A 
øoréNcxAL 
lnxc¡AL 
ENERGIA 
PufLNclAL 
D. ESTAU. 
_ 
o.oo«1o 
I\JICC_DC INDICE DE 
š:oJRANCA ESTAU. , 
_ . 
REIIHAGA DA LINHA .5. ADM- SERIE = 1.63659 -9.01365 z ADM. SHUNT = 
A¢u¢o‹A‹¢a¢‹‹‹A4o¢¢¢ 
aAnnA cEnAcAu 
x---A x-----A 
' 
1 o.a2s9a 
2 1.2za74 
3 ¡.2s¡7s 
¡LFA 
PAE-rALrA 
‹sAoxAncs› x‹------x 
-0.21194 
-o.o:s¡3 
ALFA 
Pos-FALIA 
¡nAo|A~os› ×- ---- --x 
0.00713 
o.oaa5o 
IANGENCIA 
O Z U 
(RAOIANOSI 
ENEHGIA
_ PufêNcIAL 
¡NxcxAL 
gNeRa1A 
Pora~c1AL 
D. esrâu. x-‹-----x ×------x ¬x-------x 
-0.27967 
-0.10763 
0.I2277 l.98759 
0.» o.1sõoo ” 
làúlcc o¿~' Luolëfi ue 
sLà¢xA~cA EsrAa. x------x A ------ -~x 
0.93e¿3_` o.oõl77 
- ¡--_~_.__.______;__.__-_...._--___--_--_-.__-_-_---_-~____---.---_--_------__------.-------;___-_.- 
¡ REIIRAEA DA LINHA 6. ADM. SERIE = 1.16760 -5.97513 . ADM. SHUNT = stzootnotoossooaunso 
aAAnA csnAcAo x--x x-----fx 
1 
` 
› o.azs9u 
2 1.zõu1s 
.lâllw 1.25115 __ 
ALFA 
PAE-FALIA 
l|Au1A~cs› x------x 
-0.27194 
-0.05913 
ALFA 
Pos-FALIA 
‹RAo¡ANos› 
x ----- --x 
-o.45›xo 
o.o‹1oo 
TÀNGENCIA 
O Z O 
IRADIANOSI 
ENERGIA ENEEGIA 
POTENCIAL QOTENCIAL 
INICIAL D. E$ÍAB‹ 
x ------ --x x------x 'x ------ --x 
0.I87I6 
-0.10070 
0.0§5II ' 0-66370 
0.» 
H 
o.aoóao 
INUICE DE INDICE DE 
sL.JHANCA ¿STAú. ' 
×- ---- --x A--------A A-----~-~x 
|.539à« o.99ó94 0.00300 
‹~------A A ------ ~-x 
0.93203 ' ›o.oó191 
¡---~.-._.- -. -í-.-.-_.---...-_.-.-_----.-_-‹--_---...._-_- -----›-----i------‹›------------- -» -_ --~‹›-- ------------ ‹--- -- 
REIIRAOA OA LINHA 7. ADM. SERIE = \.xl9b6 -5.50526 . Aan. SMUNT = 
` oaoooonssvocoonzovon ' 
BARRA GERACAO 
I---X X-°---'X 
I 0.82598 
2 I.26B73 
J IoZ5I75 
ALFA 
Ps:-FALYA 
LAABIANCSJ x------A 
-0.21194 
-0.05913 
ALFA 
nos-FALIA 
¡RAoxAnus› x-------x 
-0.1109. 
-o.25à5o 
TÀNGENCIA 
t 2 0 
(RAOIANOS) 
ENERGIA ENEHGIA 
POIENCIÂL POTENCIAL 
INICIAL D. ESÍADA x- ---- --x x------x x-------x 
0.03900 
0.I9737 
0.23077 0.37505 
REIliADA DA LINHA 8. ADM. SERIE = ¡.6l7l2 -IJ-69196 . ADM. SHUNY = 
toovøtottourotcoosto 
aAanA cânAcAo x--x x-----x 
1 o.s2s9ø 
2 ¡.zsa1a 
3- x.z5|1s 
¡_._.--,._.._......__--__.-._-..__.__---.__-_-._-_.__-._._..__-___....._-._____---.__._-___-__._-....___ ........... -_ 
ALFA 
nas-FAL¶A 
(sAo¡ANcs› 
A--------x 
-0.21194 
-0.05913 
'“"ÀLFA 
Pcs-FALTA 
(RADIANUS) x------A 
~0.0963l 
0.30335 
TANGENCIA 
c z u ~ 
‹aADxA~os› 
x--------x 
‹ -0.17563 
-0.36245 
ENfl6¡A ENEAGIA 
POYENCIAL. norc~c1AL 
¡Nlc¡AL 
_ 
D. EsrAu. x------x x ---- ---A 
0.20516 0.52212 
0.0 0.35800 
lnúlflš DE INDICE DE 
;z.JnANcA uSYAa. A------x A-~------x 
o.Ja5óa o.ó¡«3¿ 
0.0 . 0.12900 
INJICE DE INDICE DE 
›L;JRÀNCA ESIA3. A-------x A ---- ---A 
0.60706 ' O.392V§ 
RETIRIEI DA LINHA 9. ADM. SERIE = 1.06080 ~B‹8007l . ADI. SHUNT = 0.0 . 0.20000 
coonanouuaaounomozso 
aAnnA GERAÇAQ I-¬-x A------x 
1 o.a2s9a 
2 x.2uu23 
3 x.zà11s 
ALFA 
vn:-FALTA 
(fiADlA~cs› 
A ---- ---x 
-o.21¡9A 
-0.05913 
ALFA 
Pos-FALTA 
‹nADlAnas› 
x ----- --x 
-o.Ao¡l5 
-0.30530 
TANGENCIA 
O Z u 
IRÂDIANOSI 
x ------ --x 
0.I29BI 
0.24617 
ENEBGIA ENEQGIA 
POIENÇIAL ›ut¿NC|AL 
INICIAL D. ESTAS. A------A A-------A 
0.08855 0.509§5 
l-_.----.-_.--___..-.--.__-_____-.._----.._--_-_-___- _-;____-_- __ _--_-...__.__.-_...-......-_--_-------:-`--‹--~‹---------- 
INMICE OE INDICÊ DE 
SLAJKÁNCÀ CSÍAUO I-°°--“-l V Á ------ ”"¡ 
0‹Ê26I9 . OAIÍJUI 
Tabela 4.8 2 Última Etapa do' Processo Itverativo do Algoritmo 
Proposto usando o Método Primal
_ _ .~......... 
l os 
;o:~1aDE:PE;‹AcA:›Fz~f‹L V. _ __¿_________ 
¿_\¡¡¡_._ ¿_z...,;¡ 5 ¿-_ R ;. 1., A ~_› *C A R o A CAáACIYÇR VAMIACAL: .DE L;-.›\-\`_.\J4 vzxm ae/«O Jd ‹.Aà.zA 
, ¿ .-¡z -¿`,, ¿¡¡V¿ “¿A¡¡vA ¡1¡vA Q¿¿TzvA C» REÀIÇÃ AIIVA R;AIÁvA AIÃVA RzA!lvA N . .¬..-_ 
1-u. gr. . .wz =.‹_~¿›~«.‹ Mw =‹1:‹.f~.›_‹'_ ›flA¿_ H-\.~__ - “VH -*W *“'^'* 
_ _______ ______________________________ ____________ ______,___ ________ ______ _____-___¿.':? .... -.. 
301 22.598 0-O 
:_c_z 
' 
1,2ô_.:J_o 0_.D 
Nan 
6 Á kia. I 
V 
‹:.&x.~.5_2 
Co0 
LL9 
0.0 
QQ 
Oc0 
O-¶__. “QÃ¿ÀÊ5 
0.0 0.0 , 0.4. Oou 
u‹J I U››l__ ` Úg_\_) 
\Dfl0'U\P\J 
E›â‹À1 
5 ¡;‹é‹.'. 4 
szíü i-'-_.5 
303 ¡¿$.¡Ç5 €.o7ü 
236 0.0 0.0 
235 OyO 0,0 
0.0 
C.lD0 
7 E -.Qz2.l1_. 
0. o 
o . u
, 
§_1.z.2-11.9 
' c.o 
o.o 
o.o___, 
12 5-1 
0.0 
°__e_9 
90 ó.s7<'›` o..› 0.a 
U-9 . 9.0 0-J 
«ob -$§.3§0 *Z 5.1 GL 
':À:à.=;./> 
':n¡‹›‹/.1 
Msêi* 
:cú 
:cw 
:ggêz " 
'0.0 
0‹0 
O-0 
Ooo 
0.0 
0.0 
1429060 
C-X01 
llIo600 
J2-000 
0.0 
47.0.10 
0.0 
. O-O 
0.0 
0.0 
0oO 
0.0 
uoü 
0.0 
üzfl 
.`¡.›.››
' 
' Joe 
u-J 
9.3 
o.u 
u.ú 
_ 
. Esto sistema foi obtido do |õ,15| o é
O ãI&ãA9 109 °.f°l._ __ DQU (-100 God 0.0 0ø0 web Und 0.0 
Tabela 4.9 : Ponto de Operação Final usando o Metodo Primal 
4.2.2 - Método Dual 
_ Os resultados_ obtidos com a aplicação do metodo 
dual não são repetidos aqui uma vez que, neste exemplo, tanto os 
resultados quanto o numero de iterações são` idênticos àqueles 
obtidos pelo método primal devido a dimensão do problema em 
questão. 
4.3 - Exemplo 2 - 4 Geradores 
constituido de 4 geradores, 9 barras e 7 linhas de transmissão. O 
diagrama unifilar e ilustrado na figura ( 4.2 ). As condições de 
operaçao, parametros de linhas, lparametros dos rotores, limites '
1
.õó 
_ _ _ 
' ~ 
de geração e penalidades da função objetivo, estão presentados 
nas tabelas 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13. n 
' ' 
Í' 
_ . ` .És ás 
L» õ '51
1
\
1 
2 3 l 
.z _ › _ ‹__ _ 
Figura 4.2 : Diagrama Unifilar do Sistema de 4 Geradores 
' 
_ 
'_ 
V 
¡. 
=l## SISTEMA EXEMPLOO 3 MAQUINAS 6 BARÊAS 7 LINHAS kit 
' BARRA DÊ FDLGA = 3 
-" ×›~'_"¿ ._ *'›_ > ' * › ` ' _ 
'
. 
_,_¿.¿-¿_-zv _\_\¬_-:,›_ ',,f _ ‹:1 ¬ ' 
V 
_
; 
z'_' -...___..-__._.. .__ .._-__......_.._ ____ _... __________________ __.. ___________ -..._..-..._._-_......._.. 
1 
_ 
- oiA o o s o E B A 2 R A s ' 1›. 
- BARRA z -_ '» _ BAARA G E a A c A otf~~~ .c A R 5 A ~fM~cAnAc¡roR 
Num. - NOME Nua. 
A 
Afxvâ REAr¡vA' ' ATxvA nEAr1vA ou REATQR _ 
'INT 
_ Ext _ ' MvV` MVAR Mvv _ 'uvAR mvAn A» ----_____-_ .__ __-í_..___...-_-- .___-..~_..___ --__- ___-_....._.... _--__.-- ---¬-.--.-_...-_-__...-__L._ ' 
-- QARRA1 
A 
so: _ a3.zoo _ o.o_ . o.o _Vo.o , o.o fi.' .Í 
.aAnaàz 302 A 3o.ooo ' o.: 
A 
o.a›. ~~ o.o - o.o “ ~ ' 
'QARQA3 ' ~3o3 
› 
._q.o~ _o.o _o.o '_'-0.0 o.o 
BÁÊQÃÔ 
_ 
`3;)4_ ' 000 I 00° ..'.l°cÔ3O " Ón0 ` 0:0 I: 
_ 
BARRÀ5 305 . 0.0, _ 0.0 '_ 90.000 15.000 _ - 0.0- ,_ 
- BARRÀÕ 306_ ` 0‹0- ~'0¢0 '30‹000 10.000 _ 0-0 - 
~ ~ Tabela 4.10 : Condiçoes de Operaçao para o Sistema de'4 Geradores
.__..........._ ......_....... ..._..____. --._.-__.-._._.._-._-.._._...-..-...._._..-__-....-_ ...-.... _... -_ ..---.........-....._-...-- 
_ 
D A O O S J E L I N H A S.-E Y R A-N S = O R M A D O R E S 
` 
oAV 
` INT 
wo‹á¢0n0~ 
Õ9UWlJN_ 
Tabeia 4.11 
Tabela 4.12 
. .J 40.000 10.000 20.00 20.00 - 
A 0.0 
_ 
- - » - - 100.00 - ` _ -_ _ ÍOOQÕO 
Tabela 4.13 : Limite de Geração e Penalidades da Função Objetivo 
r - 321 
` 302 
303 
:Ja 
aos 
300 
A 304 O
* 
O 
V\N 
b
# 
Parâmetros de Linhas para o Sistema de 4 Geradores 
(base 100 MVA) 
304 
304 
302 
305 
306 
301 
305 
-A 5.000 
' 10.000 
20.000 
10.000 
20.000 
x0.0oo 
W‹2o.0o0 
20.000 
50.000 
80.000 
30.003 
40.003 
15.000 
50.000 
._ _-..~--..-_..._¢- __.-_._-.-_..._...__---.._-...._-..- -__ _ 
D À D U S D C S R O T O R E S 
BARRA BARRÁ REAIAHCIA 
NUM. NUM. ÍRABSXTORXA 
INT EXY POR CENYC 
..-.___-._..._.._. .__-__.____...._-...._....__-.....-.` 
'
\ 
o 
u 
~_~ 
JOI 
302 
303 
305 
(base 100 MVA) 
40.000 ` 
100.000 
50.000 
0.400 
Parâmetro dos Rotores barato Sistema de 4 Geradores 
-_..-.í._-._._.._._ _.. ____.,---__.- ._--..__-....___ ---__ _. 
_LlHlTÉS DÊ GERAÇÃO E PEPÁLIDACES DA FUNCAO 
DBJETIVD DE GER!CAO E CARGA' 
BARRA 
60.000 10.000 20.00 20.00 ~ 
Num 
NUM. ~ FMAX PMXN DELTA R0 GAMA 
'INT Mv 
, Mn 
. 10.090 2.000 20.0C 20.00 - 
0(D#'H 
0.0 0.0 0.0 - 
PARA aa PARA - REsisTENc1A REArAv:¡A CARREGAMENTQ 
'L¡NHA 'aA‹RA ôARnA EAARA BARRA sente - _sERxE cAPAcxr¡vo 
xNT E‹r. Ext' A Pon cENTo Pon cíwro MVAR 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
OOO 
0.0
1
68 
, , . 4.3.1 - Metodo Primal 
` 
. Neste exemplo de 4 máquinas usou~se um indice .de 
estabilidade desejado de igual valor ao do fator de aceleraco 
(O.72),_ de mesmo modo que o exemplo de 3 maquinas anterior. Usa; 
. , 
V
. 
se neste exemplo o metodo simplex primal. ' ' 
» A tabela 4.14 mostra os resultados dos despachos 
ao longo do processo iterativo. Observa-se que houve variacão na 
^ ~ A - ' potencia de geracao e na potencia de carga. 
A tabela 4.15 mostra os indices de estabilidade
~ provenientes dos despachos a cada iteracao, visto através da 
analise da contingência mais critica. Vê-se portanto, pela 
observação da tabela, que o algoritmo de analise de seguranca 
atingiu' em lc iteracão um valor igual a .O.699¿- menor que` o 
l ~ ~ exigido. Obtem-se entao o ponto de operacao procurado. 
Acc 
V 
Na tabela 4.16 tem-se' o ponto de operação 
~ ' ~ encontrado, mostrando-se as variacoes nas barras de geracao e 
Câfga. ' _`
~ Dependendo dos custos de geracao e penalidades das 
cargas, é possivel encontrar-se diferentes alternativas viáveis 
~ ~ para a eliminacao de sobrecarga. . `
~ Iteraçao 
Barras 
INICIAL 19 
Geração
1
2
3
4 
Carga
5 
,
I 
0.19 
0.08 - 
0.28 
0.05118 
0.34 
0.24 
0.25209 
0.02 
0.25012 
0.0747 
0.34' 
0.23649 
Tabela 4.14 : Resultado dos Despachos a cada Iteração (pu)
~ 
Calculada 
INICIAL 1.54503 
0.69903 
Iteraçao 
` 
Índice de Estab 
Tabela 4.15 : Índices de Estabilidade Provenientes dos Despachos
~ 
V Resultantes a cada Iteraçao
. 
008 SISTEMA EXEHPL00 4 HACUINAS 5-BARRAS _'7 LXYHAS tlt 
BÁRRA DE FOLGÀ = .I 
' ÍNDICE DE ESTABILIÍADE DESEJADO = 0.72- 
FAÍOR DE ACELERACAC = 0.72 
. ÇONYINGENCIAS = 1 2 3 4 5 5~7 
PRO6RAlflCAO LINEAR COM USO DO MÉTODO SXMPLEX PRIMAL 
“¿~ P O N T O D E O P E R A C A J F 1 - N A L 
__ __..-;__._...__._-.. ........--.___-_.- ...__ -- __...._--..__.._......_- ---_.--..._-._...._..._.i_.__.-.__-.._._.¿...---..._ 
70 
BARRA 
p 
- eAsRA G E R A C A 0 c A R 5 A cAPAc¡ron vAR¡AcAu >E :.£.'‹À;Au vA›.¡.\.'.Ao oE cm-.¡A 
Num. ._ NOME |~u›.- A'rxvA Re/\rxvA A¬r¡vA REAHVA ou REAYOR ArxvA REAUVA AIWA REAHVA nu. , En. uv WAR uv nv/uz -_..____..____ __-__-__--._.._._._..._.--..___...--___.___.._..._- ___--.--_ 
fl\U|blJNI' 
ÊARRAI 
EARRÀZ 
BARRÀS' 
ÕARRA4 
BARRAS 
BARRA6 
301 
JCZ 
303 
306 
305 
JC6 
25.209 0.0 0.0 0.0 
2.000 0.0. 0.0 000 
25.012 0.0 0.0 0.0 
7.470 l7‹565 0.0 0.0 
0.0 0.0 34.090 `l5.000 
0.0 0.0 23.699 9.654 
Tabela 4.16 : Ponto de Operação Final usando o Método Primal. 
simplex dual 
4.3.2 - Métodø Dual 
MVA 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
R HV 
._.._.________-.__..._i_..._. 
6.209 
-6.000 
'2.98d 
1.070 
0.0 
0.0 
MVIQ MV _ IVAR 
5.0 0.¢ 
` 0.0 O-0 ` 
0.0 0-0 
11.568 0.0 
. 3.0 ~0.0 
0.0 _ -0.J5l ° 
Neste caso usa~se o método de programação linear 
As tabelas que mostram os despachos .a cada 
~ 1 - ~ iteraçao e os indices de estabilidade nao foram colocadas devido 
ao fato de serem iguais as tabelas .do metodo primal. Os 
comentários também são os mesmos. 
A tabela 4.17 que mostra o ponto de operação final 
foi colocado para a constatação de que o ponto de operação 
encontrado ê o mesmo tanto para o método primal quanto para o 
dual. 
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NOME 
BARRAOAO13.8 
P.FUNDO 13.8 
S.0SURIOI3.8 
F.AREIA 13.8 
S.SANTIA13.8 
J.LAO.A 13.8 
J.LAO.B 13.8 
J.LAO.C 13.8 
ITAUBA 13.8 
SEGREDO 13.8 
S.MATEUS 230 
0UR.NORTE525 
BLUMENAU 525 
GRAVATAI 525 
V.AIRES 525 
PINHEIRO 525 
J.LAOERDA138 
P.BRAN00 230 
FORCUILHI230 
S1DERUPUL230 
BARRACAO 525 
SEGREDO 525 
AREIA 230 
ITAUBA 230 
LONDRINA 525 
CURITIBA 230 
JOINVILE 230 
R.QUEIMA0230 
CURITIBA 525 
S.SANTIAG525 
XANXERE 230 
APUCÀRANA230 
MARINGA 230 
0.MOURAO 230 
IVAIPORA 525 
BLUMENAU 230 
FARROUPIL230 
GRAVATAI 230 
230 
230 
230 
230 
P.FUN00 
S.0SORIO 
V.AIRES 
AREIA 525 
J.LAOERDA230 
CECI 230 
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NUM. 
Ext 
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313 
381 
A390 
392 
394 
395 
401 
391 
316 
334 
355 
331 
338 
389 
393 
312 
431 
'3ó1 
3eó 
39a 
315 
4oa 
344 
311 
313 
330 
3a3 
391 
311 
430 
432 
433 
343 
319 
3âa 
402 
431 
310 
314 
414 
382 
39ó 
399 
ATIVA 
MV 
650.000 
215.000 
1050.000 
1110.000 
1325.000 
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Tabela 4.18 -_CondiçÕes de Operação 
- MV 
0.0 
OÕC 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 0.04 
0.0 
0.0 
.0.0 
121.030 
342.610 
0.100 
0.100 
0.100 
0.100 
117.310 
42.820 
83.870 
164.780 
161.990 
0.100 
259.700 
376.120 
0.100 
397.480 
288.610 
108.920 
0.100 
0.100 
117.300 
243.920 
171.300 
129.260 
0.100 
394.740 
177.600 
569.770 
213.150 
- 159.150 
V261.560 
365.830 
0.100 
›0.100 
756.950 
para o Sistema
1 
__..--_...- 
G A ' CAPACITCR 
REATIVA CU REATOR 
MVAR 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
ooc 
0.0' 
. 0.0 
0.0 
27.270 
64.800 
0.0 
0.0 
0.0 
70.0 
37.040 
13.680 
51.470 
63.210 
-7.550 
`ooC 
56.500 
144.200 
0.0 
-23.270 
131.270 
49.430 
0.0 
0.0 
43.750 
12.280 
56.040 
50.050 
0.0 
84.240 
39.100 
-423.600 
170.370 
17.220 
52.600 
°103.240 
0.0 
0.0 
102.410
\ 
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o
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0 
0
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0
I 
OOOOOOOOOOQ 
-150.000 
OGG 
-150.000 
~150.CÓO 
-150.030 
0.0 
0.0 
0.0 
OOC 
-100.000 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
~150.00C 
0.0 
OOO 
0.0 
0.C 
0.0 
~200.000 
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0.0 
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0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0
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DA PARA DA PARA RESISTÊNCIA REATANCIÀ CARREGANENTO 
LINHA BARRA BARRA BARRA BARRA SERIE SERIE CAPACXTIVO 
EXT EXT POR CENTO POR CENTO NVAR 1N1 1N1 
~ 21 388 
40 389 
41 . 313 
43 381 
30 390 
11 › 392 
44 394 
44 ' 395 
9 9 -24 401 
10 10 22 391 
11 21 14 -388 
12 43 21 382 
13 40 31 8 310 
14 40 31 310 
15 31 40 388 
18 31 40 388 
11 24 40 `310~ 
18 31 41 311 
19 18 41 312 
- 20 41 23 314 
21 41 34 314 
22 41 34 314 
23 43 '29 382 
24 382 
25 
m~40\W~PUIh›M @-J0'W~§U)h¡H 
43 
_ 12 43 22 382 
28 35 43 -343 
97 II. 10 1519 
28 35 30 343 
29 8 30 22 391 
3o~ 23 11 315 
31 11. 28 318 
32 ' 28 21 311 
33 28 21 311_ 
34 . 21 '38 318 
35 21 38 _ 318 
38 38 28 319 
31 38 28 319 
381' 28 44 2 380 
39 28 _‹ 44 380 
40 29 12 383 
41 29 « 13- 383 " 42' '- ' 1* 311 
43 
31 18 
' 
_ 
15 18 388 
Iabela 4.19 : Parâmetros de Linhas e Transformadores para o 
386 
310 
314 
382 
391 
393 
398 
398 
408 
398 
381 
388 
311 
311 
310 
310 
408 
314 
314 
315 
433 
433 
383 
384 
398 
382 
201 
391 
398 
318 
311 
318 
318 
319 
319 
380 
380 
398 
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312 
389 
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ou 
QC30(30€30(DC)O 
0.210 
0.140 
1.630 
1.630 
4.630 
4.630 
2-500 
3.160 
1.530 
3.060 
3.440 
3Ú 
0.190 
0.190 
0.050 
'0.180 
0.140 
0.140 
0.050 
2.450 
0.880 
1.820 
1.820 
1.540 
1.540 
2.160 
2.160 
1.800 
1.800 
0.050 
0.120 
1.630 
0.220 
-___-___-___ 
1.360 
4.6C0 
1-140 
0.670* 
1.140 
8.110 
1.010 
4.500 
2.380 
0.880 
3.090 
1.950 
8.350 
8.350 
23.180 
23.180 
15.480 
18.210 
8.610 
15.230 
11.800 
11.800 
2.800 
2.140 
0.100 
2.210 
1.050 
2.040 
0.100 
12.580 
4.150 
9.350 
9.350 
1.180 
1.180 
11.850 
11.050 
9.200 
9.200 
0.890 
1.150 
8.350 
3.000 
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04310 
C›O 
0.0 
311.830 
239.880 
214.400 
14.400 
40.840 
40.840 
48.900 
21.840 
13.440 
21.020 
30.400 
20.400 
335.180 
328.810 
83.920 
221.210 
239.100 
244.150 
83.920 
20.410 
52.110 
15.950 
15.950 
13.500 
13.500 
18.830 
18.830 
15.530 
15.530 
82.180 
.V ~2C9.70O 
14.400 
383.000 
3 Sistema de 10 Geradores (base 100 MVA)
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94 2o '37 só? 
.as 2o êâ aóv 
- êó ‹2o 19 aóv 
' .4? 44 19 39ó 
às as as - 399 
49 45 
1 
as 'a99 
so as . as 399 
51 45 42 399 
. _sz 45 42 399 
53 as 42 399 
59 5 31 45 sós 
ss . 31 às aóa 
só 24 42 - aos 
51 sz 34 
_ 
«so 
sz sa - 33 Vaso 
59- 32 39 «ao 
óo . 32 39 430 
. óx 39 33 431 
62 39 33 431 
és 33 34 4;1 
_ 
64 35 25 343 
às as 25 343 
66. 23 43 375 
67 26 29 ' 377 
68.. 36 13 379 
69 14 38 387 
70 15 42 388 
71 -17 44 393 
72' 25 39 344 
. ~ 
...-.-..._ 
368 
396 
437 
437 
402 
402 
402 
414 
414 
414 
399 
399 
414 
433 
432 
431 
431 
432 
432 
432 
344 
`344 
382 
383 
385 
402 
414 
396 
431 
Continuaçao da Tabela 4.19 
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0.0 
OOOOOO 
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o 
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O
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OGOOÔO 
19.850 
4.910 
1.670 
6.570 
1.110 
1.110 
1.010 
9.330 
9.300 
9.840 
9.100 
9.1CC 
11.290 
11.740 
11.840 
6.410 
-4.610 
'8.§40 
8-840 
9.29C 
1.450 
1.450 
3.CCO 
0.620 
0.620 
0.620 
0.620 
5.900 
0.630 
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369 
373 
381 
390 
392 
394 
. 395 
- 407 
~ 397 91" 
OOQNO*U\flNNi' 
Tabela 4.20 
; 
Parämefiros dos Rotores para o Sistema de 110 
Geradores (base 100 MVA) 
a.ç1ó 
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2.e40' 
ÊQQIO 
139520 
150340 
8c°0Ú ' 
4o32° 
10160 ___ 
"1V".›Í. 
E4.CSO 
8.420 
2.660 
11.Zã0 
2.320 
2.320 
-2.040 
17.150 
17.220 
17.950 
25.850 
15.850 
20.620 
23.270 
23.270 
11.C§0 
7.960 
14.340 
14.350 
15.070 
&&.1C0 
'
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1éé.1co 
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C.O 
0.0 
C.0. 
c.o ' 
c.o
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- LÍMIÍES DE G¿FA(ÀO E FEPALIDACES DA FUNCAO . ` 
OBJETIVO DE GERICAO E`CARGA 
BARRA 
NUMQ ' FMAX VFMIN CELTA RO GAMA 
INT V MW NW 
590-000 
@'VO\flb~Uhl~ 
f l300»0Ó0 
~ 
_ 
. 220.000 
1100.Ú00 
1Õ75¢0Ó0 
.1370úÚÚO 
160.000 
. l32.3G0 
255.000 
ÉUO»0Ú0 
' 000
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Tabela 4.21 
_
‹ 
50.000 
' 050.060 
lUOUz0OO 
.b40.0CC 
00.000 
70.000 
160.000 
300.000 
0ú0 
_.¬. -_ _ 
20.00 
20.£C 
20zCC 
20.00 
20¢CC 
20.06 
20.0C 
20.00 
20.Cí 
'ooo 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
2CzO0 
20.00 
2o.oo 
zo.oo 
20.03 
o.o_
Í 
_.:- 
IÔOQGÚ I 
500.00 
Ânnfizflfi 
zflâ. -v-...vv 
1000-G0 
1000.00 ' 
100.00 
100.00 
100.00 
~lO0¢0O 
\00.0U 
1000.00 
100.00 - 
500.00 -V 
1000.00 
500.00 
500.00 
100.00 
1000.00 
1000.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
1000.00 
500.00. 
100.00 
500.00 
100.00 
100.00 
100.00
1 
100.00 
- 1000.00 ~” 1000.00 -4 *'1oo.co 
~ ' ~ 
: Limites de Geraçao e Penalidades da Funçao Objetivo 
l 4.4.1 - Análise de É Contingëncias 
Neste -exemplo- testam-se 5 contingências (linhas 
230 KV) e usa-se também um HH
~ 
ndice de estabilidade desejado igual 
a 0.93, diferente do fator de aceleraçao (FA) que é tomado igual
ç 
77 
' 
V ~ I a O,60.« Com isso, .na formulaçao do programa exige-se atraves do 
FA que o sistema tenha um indice de estabilidade menor ou igual a 
O.60,. ou seja uma segurança maior ou igual a 40%. A regra gde 
~ r parada para as iteraçoes do algoritmo proposto sera cumprida 
~ 
_ 
,
_ 
quando for obtido um indice de estabilidade igual a 0.07. Pede-se 
então mais segurança_ao sistema exigindo-se mudanças maiores nas 
' ~ ~ . variaçoes dos despachos a cada iteraçao_ e consequentemente 
maiores variações também nos indices de estabilidade calculado, 
podendo-se assim chegar-se mais rapidamente ao indice desejado, 
evitando-se com isso 'possiveis .deficiências do algoritmo de 
programação linear. 
_
' 
' r Para este exemplo apresentou-se apenas o metodo 
dual, isendo'que o primal,como já foi visto anteriormente,fornece 
~ _ soluçao igual ao dual. V ' ' 
2 Na tabela 4.22 mostraram-se os resultados dos 
~ . despachos a cada iteraçao. Mosnsmamse- apenas os novos despachos 
~ ~. para as barras de geraçao. Nas barras de cargamuw aaobanvamml 
~ - variaçoes significativas- A ç
~ 
_ 
Para a formaçao da tabela 4.23 que fornece. os 
indices de estabilidade provenientes dos despachos resultantes a
~ cada iteraçao, levou-se em conta o indice de estabilidade da 
contingência mais critica que é a 19. Observou-se que foram 
1 ~ 1 ' necessarias 5 iteraçoes para se alcançar o indice de estabilidade 
desejado.
V 
~ Na tabela 4.24 mostra-se o ponto de operação final 
apos 5 iteraçoes. Obtëm-se a variação total de geração e variação 
~ . de carga que nao foi significativa. ' .
_
1› 
E 78 
Barras 
teração INICIAL 1 ' 2 3 4 5
~
1 
2 Y
3
4
5
6
7
8 
9 . 
10 
¡Geraçao '
_ 
5.50 
2.15 
10.5 
11.1 
13.25 
0.9 
1.2 
.2.41 
4.9- 
9.211 
6
2 
10 
11 
13
0
1
2
4
9 
499 
15 
453 
099 
249 
937
2 
.41
9 
197
1 
1
1 
5.503 
2.15' 
0.434 
1.099 
3.249 
0.969 
1.2 
2.41 
4.9 
9.185 
6.511 6.522 
2.15 2.15 
10.402 10.402 
11.099 11.099 
13.249 13.249 
0.995 1.051 
1.208 1.208 
2.41 2.41 
4.9 4.838 
9.173 9¿152 
6.528 
2.15 
10.4021 
11.099, 
13.249 
1.079 
1.264* 
1
› 
'2.41 
4.753. 
‹` 
9.150,
~ Tabela 4.22 : Resultados dos Despachos a cada_Iteraçao (pu) para 
` r 
- o Exemplo de 10 Maquinas e 5 Contingëncias 7 
Estáb. Calc. 1.268 1.167 1.084 1.018 0.966 0.929 
Iteração INICIAL 1 1 2 il 3 
I 0 
4 5 
Índice de . - ' " 
,' _ - Tabela 4.23 : Indices de Estabilidade provenientes dos Despachos 
Resultantes a cada Iteração para o Exemplo de 10 
'Maquinas eV5 Contingëncias
- ..-.__-..-...__ -........._-.._1._._-_.......-___
P 
--- s1sr:MA ExenPL00 10 nâaulflàs 40 aâønâs' 72 Lvunàs --~ 
BAHPA DE FULGÀ 1 IC 
_ 1~0xcE DE Es1A0xLx‹^0E DESEJAD0 = 0.9: _ 
FATOR D5 ACELERACAC = 0.60 
ccurxnceucxàs = 17 18 19 20 
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4.4.2 - Análise de 10 Contingências 
. à52-982 
¡0a0.v24 
¡xo0.c;0 
,_ 1320.09: 
É 
x00.7x3 
. 120.000 . 
201.000 
400.090 
910.399 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0' 
0.0 
0.0 
0.0 
000 
0.0 
0.0 
- “0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
X51-000 
-10.600 0.0 
-4¢.öOO 000 
à5‹d00 0.0 ~ 
54‹200 0.0 
89.500 C~0 
87.600 _ 000 
289-821 0.0 
000 
000 
00° 
Ooü 
000 
OIÓ 
000 
00° 
Ono 
OQÚ 
ÚQO 
01° 
000 
000 
000 
00° 
ÕQÚ 
00° 
040 
000 
000 
0:0 
00° 
000 
°a° 
000 
000 
000 
000 
0‹° 
000 
00° 
00° 
0.0 
00° 
l2l.O29 
342.61! 
0.100 
0.097 
0.096 
0.090 
¡¡7.3¡0 
42.633 
03.013 
164.101 
161.939 
0~¡00 
259.095 
37e.1x0 
0.l¡S 
397.450 
288.699 
loe.921 
0.¡O0 
0.l08 
ll7.296 
243.9x5 
171.291 
- 129.370 
0.093 
394.700 
¡77.798 
569.770 
2l3.lA7 
l59.l55 
201.559 
365.830 
0.092 
0.lO5 
756.951
~
~ e.5 Iteraçoes
o 
0.0 
0.0 
0‹0 
0.0 
O-O 
0.0 
0.0 
27.369 
60.80¡ 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
37.040 
13.09? 
5l.07J 
63.311 
-1.550 
0.0 
56.495 
140.291 
0.0 
-21.270 
lJ1.2ó7 
49.ø31 
. 0.0 
0.0 
43.742 
12.278 
56.023 
50.069 
0.0 
64.440 
39.099 
-423.595 
\70.¿55 
' lT.222 
52.600 
-103.300 
0.0 
0.0 
l02.0¡0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
O-G 
0.0 
0.0 
'0.0 0.0 
-l50.00H 
0.C 
~X50.COI 
2 9ü¿ - L-J 
-x9 010 ' 0.0 
0.0 0.0 
0.3 ` 0.0 
x0.1x3 0.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
-0.010 0.0 
9x4.19u 239.u¿x 
0.0 
0.0 0.0 
0.0 __ uuü 
0.0 l' 0.0 
-lS0¢C0› 0.0 U-O 
-150.600 0.0 900 
0-0 0.0 000 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
0.0 
0.0 
0¢€ 0.1 UwO 
-100.00) 
0.6 
0.6 
0.C 
0¢€ 
0.C 
0.6 
Ozš 
-l50.(0| 
0.( 
0.( 
Ozt 
O-( 
0.1 
-200.(O) 
O-( 
0.( 
B.( 
O.( 
0z( 
0.0 
'0ú( 
0¢h 
Ozh 
000 
Final para 
- 0.0
' 
0 Para este exemplo foram testadas 10 contingências, 
0.0 voü 
000 boa 
0‹O Lú0 
000 V 0.0 
000 UQU 
vzü 
000 
0.0 - 0.0 
0.0 vóu 
0.0 uoO 
0.0 000 
0.0 0.0 
0.0 boü 
0.0 voü 
_ 
0.0 u.0 
Uo0 
0.0 Uoü 
0.0 * 9:0 
0.0 0.0 
0.0 . 0.0 
O-O U¢O 
O-O 9.0 
0.0 bofl 
0.0 9.0 
Oóü 
' 0.0 
0.0' 
uoü 
0.0 
0.0 
0.0 
0.3 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
:0.0 o.0` 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
-0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0' 
0.0 
0.023 0zUl9 
O-O 
009 
Oo) 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
000 
Ozü 
0øJl5 0.0 
0.0 
OQJ 
0.0 
0.0 
Ú-J 
000 
000 
0.0 
0.0 ' 
0.0 
O-O 
0¢ú 
0.0 
9.0 
0.0 
-OQOXT 
0.910 0‹0l9 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.9 
0.0 
0‹0 
0.3 
000 
O Exemplo 10 Máquinas 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
-0.0x5 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 ¬
80 
4 das quais são linhas às 525 Kv (15-23-24-40) s O restante são 
de 230 KV. 
Usou-se um fator de aceleração de 0.40 e o. mesmo 
I V . indice~de estabilidade desejado do exemplo anterior igual a 0.93. 
' ` ~ 
. 
- Na tabela 4.25 sao mostrados os resultados dos 
despachos a cada iteração para todas as maquinas e somente- para
~ as cargas que apresentaram variaçoes. 
' Na tabela \ 4.26 são vistos os indices de 
estabilidade provenientes dos despachos resultantes a cada
~ iteraçao. Foram escolhidas 5 contingências, devido a dificuldade 
de se ressaltar a mais critica, pois existe uma alternância desta 
de uma iteração para outra. Nota-se, para uma dada contingência, 
~ - que de ,uma iteraçao para outra, a segurança pode melhorar ou 
piorar em relação a iteração anterior, ou melhor, um certo 
despacho pode ser melhor para determinadas contingências e pior 
para outras. p 
- Finalmente, na tabela 4.27 tem-se o ponto final de 
~ - z operaçao, onde se observa que para se chegar ao indice de 
segurança, desejado para o sistema, foram necessarias variações 
significativas tanto na geração quanto na carga.
V
g
~~ Iteraçoes INICIAL 
Barras 
1 . 3 5 7 9 ' 11 1
5 J 
Geração
1 
2 .‹
›
¡
3 
~4
. 
5
8
7 
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2 
1o 
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1
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10 
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20 
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21
6
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10 
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1
1
2
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9 
50 
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50 
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27 
34 
20
4 
89 
15
6
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10 
11 
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1
1
2
4
9 
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15 
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.27 
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.26 
.52 
.89 
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11 
1
1 
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15 
19 
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9.02 
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11.71 
6.55 6 
2.16 1 
9.66 CO 
11 
11 
1.84 1 
1.29 1 
2.58 2 
4.89 4 
9.03 8 
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m 1-* 
(D O3 
35 
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76 
20 
52 
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;.ô.ô4 
Q
. 
w w 
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›Í
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1-* E--* w w 
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Ê1.
1 
í\)O 
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1
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17 
2o' 
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37 
1
1
1
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17 
65 
09 
78 
1
1
0
1 
01 
65 
98 
78 
0.96 
A1 .65 
0.98
1 .78 
0.96 
1 .39 
0.98 
1.78 
0.96 0 
1.14 0 
0.98 0 
1.78 1 
96 
66 
98 
78 
10.96 
10.87 
o.98 
¿1.78
4 
Tabela 4.25 
o Exemplo 10 Máquinas e 10
/ 
: Resultados dos Despachos a cada Iteraçao (pu) para~ 
Contingências
` 
z' 
' I 
\c nting. 3 15 18 19 3 23 
Iter§;š;\\\\\\ñ _ ú 
INICIAL 2.75 
1 2.34 
3` 1.50 
5 ' 1.30 
- 7 1.23 
9 V 1.05 
11 0.52 
27 
73 
19 
85 
ll 
34 
62
3
2
0
O
0 
0
0 
Tabela 4.26 : Índices de Estabilidade Provenientes dos Despachos 
Resultantes a 'cada Iteração para o Exemplo de» 10 
Máquinas de 10 Contingências
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Tabela 4.27 
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0.0. 
0.0 _ 
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10 
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_u.0 
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0.0 
-18.900 
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\. ~ 
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.4.5 - Fator de Aceleração
Q 
_ Na tabela '4.28 apresentam-se as variações. do 
f '
I 
indice de estabilidade, tempo computacional gasto em minutos e do 
1 ~ 1 numero de iteraçoes do algoritmo de analise de segurança, para 
chegar-se ao resultado proposto, em função do fator de aceleração 
(FA) usado.
~ 
J 
' Para apresentaçao desta tabela usou~se o exemplo 
de 1Ó maquinas, 5 contingências, indice de estabilidade desejado 
igual a 'O.93 e fator de aceleração variavel. O indice de 
estabilidade foi mostrado como sendo o indice da contingência 
mais critica, a 19. ' 
. Observa-se na primeira linha da tabela 4.28, que 
_ ~ r usando-se um fator de aceleraçao igual ao indice de estabilidade 
desejado, no caso 0.98, em 20 iterações do algoritmo e gastando- 
_
~ 
se um tempo computacional de 40 minutos, o *sistema ainda nao 
atingiu o indice de estabilidade desejado. ' 
' Conforme vai se diminuindo o fator de aceleração 
f ~ r 
o tempo computacional e o numero de iteraçoes tambem diminuem 
. , - consideravelmente e o indice de estabilidade distancia-se cada 
vez mais do desejado, tornando o sistema ainda mais seguro. 
na › f . 1 O fator de acelaçao que fornece o indice mais proximo do desejado 
ë o 0.60 com um tempo de ll minutos e um numero de iterações 
igual a 5. Mas levando-se em conta um bom tempo computacional, e 
I ~ sem fugir muito do indice desejado tem-se um fator de aceleraçao 
de 0.40. w - l '
.. A ¡ 
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~ 
1 FA 
Índice 
Estab. 
- Tempo 
¿Comput 
V (mín.) 
Numero 
de 
Iter. 
0.93 
0.70 
0,60
ê
1 
1 0.50 
0.40 
0.30 
p 
-0.20 
0.993 
0.918 
0.929 
0.908 
0.877 
0.850 
0.761 
40 
18 
11
9 
6
5
4 
20
9
5
4 
3 _
2
2 
_¬_ - 
~ r Tabela 4.28 : Variaçoes do Indice de Estabilidade, do Tempo
~ Computacional (minutos) e do Numero de Iteraçoes
~ do Algoritmo Proposto em Funçao do Fator de 
Acel 
4.6 
eraçao (FA). 
- Comentarios sobre os Resultados dos Métodos 
Primal É Dual ' 
Como já_foi mostrado nos exemplos anteriores, o 
ponto de operação encontrado usando o método de .programação 
linear simplex primal e o mesmo que o encontrado usando o _método 
dual. As etapas intermediárias também fornecem resultados iguais. 
Todos estes comentarios eram de se esperar. A unica .diferença
f f 
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- 1 1 ~ r entre os metodos esta na ocupaçao de memoria do computador. ' 
_ ~ c 1 Na tabela 4.29, amostra-se a relaçao do tempo 
computacional gasto nos métodos de programação linear simplex 
primal e dual. - "
~ 
~ 
' O primeiro bloco da tabela apresenta a relaçao do 
tempo computacional' para o exemplo 4.2, que tem 3 geradores, 
analisa 6 contingências, exige um indice de estabilidade de 0.70
~ e usa um fator de aceleraçao de 0.70. Pela tabela nota~se que o 
tempo: computacional do primal e 11.37 segundos e o tempo do dual 
é 96% do tempo do primal, ou seja 7 segundos. ` 
7 O segundo bloco apresenta a relação do tempo
\ 
computacional para o exemplo 4.3, que tem 4 geradores, analisa 7 
contingências e exige um indice de estabilidade de igual Valor ao 
~ r i fator de aceleraçao, que e de 0.72. Nota-se que o tempo 
computacional do primal e 7.02 segundos e o do dual é 92% do 
tempo do primal, ou seja 6.43 segundos.
~ 0 terceiro bloco apresenta a' relaçao para o 
exemplo 4.4.1, com 10 maquinas, analisa 5 contingências, usa um
~ ,indice de estabilidade de 0.93 e um fator de aceleraçao de 0.60. 
Nota-se *que o tempo computacional do primal é 13' minutos e o 
tempo gasto no método dual é 85% do tempo Qdo primal, ou seja 
11 minutos. ' 
V 
0 ultimo bloco apresenta a relação do tempo para o 
analisa 10 contingências e ~usa um fator de exemplo 4.4.2, 
~ ~ ~ aceleraçao de 0.40., Em 50 minutos de execucao do algoritmo nao 
chegou~se numa. solução_usando-se o método primal, mas com o 
metodo_ dual obteve-se um resultado em 36 minutos, portando o 
tempo' computacional gasto pelo dual deverá ser no máximo 72% do 
tempo gasto pelo primal. ` . ' 
Portanto, conclui-se que a diferença entre os
2 
É
3 
1.
1 
'14
E 
.,;
É 
¶¬.;7.â-z~\;`›"$».~'-ív‹';ê'f'n'›'3':”.ysfrš¬-fi~.-~wfi:f~¶ffi~â»øé-z'›:.z»:.â~=.z¶c§.ââ»==ââ‹:~‹‹::->:.›z«.z¢<r>..
J 
exemplo: numero de máquinas, numero de contingências analisadas, 
_ , ..
~ 
_do sistema, etc. A diferença entre os tempos tende a crescer com 
-- o aumento do numero de maquinas e do numero de contingências 
- analisadas, 
' ZÂ Í 11 
100-- 
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37"
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indice de estabilidade, fator de aceleração, carregamento inicial 
60' 
“"“1 
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I
I
r 
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tempos de ambos os métodos Varia em funçao de varios fatores, por 
E] Primal 
Dual 
7 Tabela 4.29
I 
,z 
UJ 
OO 
70 
70
~ Relaçao entre o Tempo' Computacional. Gasto pelbs
ó ©Ó\IJ-` 
\|`:"
n 
Ln ›-I Q 
10 
2 0.93 
2 
_ «0.6Q 
Métodos Primal e Dual. 
|-' 
OO
O 
..
B ,w . 
n9 Geradores 
n9 Contíngen. 
93 Ind. Est. Des 
40 FA
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~ I 4.7 - Conclusoes Ê.Comentarios 
, - Neste capítulo foram apresentados alguns exemplos 
~ ~ ' . para a rilustraçao da utilizagao do algoritmo computacional 
proposto; Os primeiros exemplos, um de 3 e outro de 4 máquinas 
foram incluidos para a visualização dos resultados,tanto usando o 
1 ~ metodo de programacao linear simplex primal, quanto usando o 
1 
. ~ I ~ metodo dual. Mostrou-se que a soluçao e a mesma fazendo-se uso de 
qualquer um dos métodos, o que varia é o tempo computacional e a 
- A z ' ~ eficiencia do algoritmo de programacao linear. O exemplo 3 fez 
uso de um sistema de 10 máquinas, 45 barras e 72 linhas, para o 
qual foram estudados dois casos: no primeiro foram analizadas 5
~ contingências (linhas de 230KV), usando-se um fator de aceleraçao 
de 0.6 e no segundo foram analizadas 10 contingências e com um 
~
' fator de aceleraçao de 0.4. Ambos os casos exigem o mesmo indice 
de estabilidade,0.93.Para o exemplo 3 foi testado apenas o método 
dualÇ Apresentou-se também a variação do tempo computacional em 
função do- fator de aceleração. Nos 3 exemplos mencionados as 
sobrecargas do sistema foram eliminadas, como foi visto, através 
~ . ~ r ' da_realocaçao de geracao e/ou alivio de carga.
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cAPÍTULo v 
~ CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 
5.1 - Conclusões 
Este trabalho teve como objetivo propor uma genera 
lizaçao de um algoritmo para melhoria da segurança, no sentido de 
permitir a consideração de restrições de estabilidade transitõria 
correspondentes a um conjunto de contingências especificados que 
podem causar sobrecarga. 
' 
.
- 
' ' 
V Originalmente o algoritmo básico |2[para este de 
senvolvimento considerava a formulação de um problema de programa 
~ 4 
A _ 
çao linear, incluindo a analise de apenas uma contingencia, de mo 
do a realocar a geração e/ou cortar carga, para modificar o ponto 
de operação de modo a que possa pertencer ao dominio 
de' estabili 
dade do ponto de equilibrio pôs-defeito. _ 
- Para a melhoria da segurança considerando diversas 
contingências, o número de restrições do problema de programação 
linear aumenta e, para sistemas de maior porte, apareceram dificul 
dades de convergência na aplicaçao do algoritmo proposto. Assim 
foi incluida uma formulação do problema considerando dualidade em 
programação linear. Desse modo, conforme discutido nos .exemplos, 
houve sensível melhoria no tempo de processamento. Foi proposto
~ 
também um fator de aceleraçao que contribui para melhorar a 
- `efi
A ciencia computacional, como mostrado nos exemplos, ommaseutmo dümi
90
~ nui consideravelmente o numero de iteraçoes necessárias. 
O al oritmo ro osto considera anãlise em re ime8 
permanente, efetuada através de programas de fluxo de carga C.A. 
Nos casos em que não hã convergência faz-se uso de anãlise de sen
_ 
sibilidade para estimar-se a soluçao via fluxo de carga linear. 
_ 
. As contingências são analisadas utilizando-se o se 
gundo método de Liapunov, tomando-se para referência os despachos- 
de geração fornecidos como solução de um problema de programação 
linear dual, correspondente ã ultima iteraçao realizada. 
V 
Nos casos em que hã corte de carga, deve-se alterar 
também a carga reativa, de modo a se manter a mesma proporciona 
lidade inicial. Isto ë feito a cada iteração apos solução do pro 
blema de programação linear e antes de se reavaliar o nivel de se 
gurança do sistema I2I. 
l', A utilização do fator de aceleração pode acarretar- 
uma mudança no ponto de operaçao em relaçao ao ponto de operaçao 
Q. 
obtido com o indice de estabilidade desejado e, consequentemente, 
alterar os resultados de ãngulo do fluxo de carga final. Porém, es 
ta modificação atua favoravelmente levando o ponto de operação mais 
V ~ para o interior da regiao de segurança e,portanto, atua no senti 
do da segurança. ~ -V ~ 
Os exemplos apresentados ilustraram os Vppoblemas 
propostos. ` '
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~ 5.2 - Sugestoes para Futuros Trabalhos 
_ O algoritmo _proposto neste trabalho apresentou 
~ 1 N soluçoes compativeis e bom desempenho em relaçao ao tempo de 
processamento nos estudos realizados. Acreditaàse, entretanto, 
que outras melhorias possam ser.inoorporadas. Neste sentido as 
sugestões que seguem podem ser relacionadas: ›
I 
1' ~ z _ . . - 
. a) Utilizaçao de tenicas de espars1dade¿ inclusive na 
~ . ~ 1 formulaçao do problema de programacao linear, atraves da qual
~ obtem-se uma reduçao dos requisitos de memoria, podendo assim o 
algoritmo ser aplicado a sistemas de grande porte. 
` b) Uso de métodos menos conservativos para o cálculo de 
dominios de estabilidade. Sugere-se o uso de conceitos de energia 
critica e de Superfície Limite de Energia Potencial (SLEP) |22| , 
' z obtendo-se tambem com estes conceitos um aumento de rapidez 
computacional. ` 'e . f ` 
~ ~ ~ 
c) Inclusao de limites de tensao e reativos nas restriçoes 
do problema de programação linear.
K
\
4 šfi 
'92 
APÊNDICE A
» 
MODELO DO SISTEMA 
r _ 
V 
Utiliza-se o modelo classico do sistema 
para análise da estabilidade via 29 metodo de Liapunov 
[2,4,5,6,10,18,l4[ , no qual_ se faz uso de certas hipóteses 
simplificadoras abaixo citadas: 
r r 1 ~ - A maquina sincrona e representada por uma fonte de tensao 
constante em série com sua reatancia transitória de eixo direto. 
Av I I Para esta representaçao considera-se a maquina -como sendo de 
rotor liso e que o enlace de fluxo do rotor permanece constante. 
`- A potência mecanica é considerada constante durante o 
‹ 1 r 1 z periodo transitorio, ja os reguladores de velocidade, no periodo 
de estudo considerado, possuem constantes de tempo grandes 
comparadas com a duração-do transitório. ' ` 
1 1 ~ - As constantes de inercia das maquinas serao consideradas 
como constantes. - . A
~ `- As potências! de amortecimento sao proporcionais as 
velocidades de escorregamento e as constantes de amortecimento 
r ~ ` das maquinas sao supostas constantes. 
V- As cargas conectadas ao sistema são representadas por
93 
' ~ \ admitäncias constantes,e pode-se entaoreduzir o sistema as suas 
barras internas de geracao. 
_ 
-
, 
As equações diferenciaisque descrevem o movimento 
‹. . ~ dos ângulos dos rotores de n-máquinas interligadas [2,4,5,6| sao: 
,Il _ 
Miâhzôi +âi§_<_s¿_+ 2 bij(g1g-çg,-_›+Pei-PmÍ=o ‹A.1) 
dt dt j=1. dt dt- 
;¡,-fi' 
1 i = l,2,...,n. 
onde: 
n - numero de máquinas. 
t - tempo. 
5i - angulo em graus eletricos entre o eixo do rotor da 
i-ésima maquina, medido em relação a um eixo 
girando a velocidade sincrona de referência. 
1 1 f ` 
Mi - constante de inercia da i-esima maquina. 
‹ 
I I 
di - coeficiente de amortecimento da i-esima maquina. 
- constante de amortecimento assincrono entre a O' 
|.›. LI. 
› i-ésima e j-ésima maquina. Em geral bij = tai. 
Pmi - potência mecânica de entrada ou saida da i-ésima 
maquina. . 
Pei.- potência elétrica entregue ou recebida pela
94 
z ' 1 i-e 
No
~ estabilidade sao de 
sistema reduzido, t 
2 I1 
onde: 
Ei 
V 
G.. 
sima maquina.
~ algoritmo de obtençao` dos domínios de 
sprezadas as condutãncias de transferência do 
_ ~ 
_ 
- ` endo-se entao: ' 
Í = 1 
j zf 1 
' 
i = l,2,...,n.
~ - tensao na barra i. 
- condutância propria da_i-ésima barra.` ll ' 
Defi 
F.. 
- susceptancia de transferencia entre_ a 
i-ésima e j-ésima barra. 
I'1€I1'1-SG I 
= E.E.B.. (A.3) 1] 1 3 13 
R = Pm. - E? G.. (A.4) l, l l ll 
onde: 
W
W 
~=¿1 
' As 
- coeficiente de sincronização.
~ - injeçao de potência na barra i. 
variáveis 6. e 5. são definidas como 
. ' 
i l l 
variaveis de estado 
tomando-se 
,.,. 
\. 
\š
í
À 
.f 
-š'
Ê
E
3
x
u
3 
zz 
.ä
É 
w!s=~'#-‹‹¶.z¬@TaTw'§$;3z“‹ófla=fi=Çwwa:f£7»eä.ven\$$4wwäf4¬›m=- 
_». 
k. 
X.
í 
Ê. 
\›
V
1.
eâs 
da. -i =, 51 = wi i = 1,2,...¿n. <A.5) 
.dr - * 
_
A
~ 
wi - velocidade da i~ésima maquina relativa vao onde: 
sistema de referência. " « 
u Tendo-se n-maquinas e amortecimento não uniforme
~ 
ii ¿ Ei sao necessarias (2n-1) variaveis de estado |2,3,4|. Mi. z Mj- ' 
V 
` Fixando-se um dos ângulos Gn , como referência 
temese: 
ai = ôi- õn t1=1,2,...,n-1» <A.õ) 
Obtém-se deste modo um sistema da forma: 
ai : wi “ mn l : l,¢¢‹,n " li 
n V n-l. . 
E Fij S€n(Gi-aj)+ -bi 
É 
Mil Efiäwi -_ E bíj (wi_wj) Pi” 
3 = l 
` 
. 3 = 1 V 
j¢ i ifi 
V-_ Fin sen ai] i = 1,2',...,n. (A.7› 
` 
- Escrevendo-se~@F‹§ÚT como vetor de estado,. as 
~ , ~ T _ soluçoes de equilibrio de (A.7) sao da forma [he uF]T aee:Rp l 
e u%eR i 
Onde; Índice e - refere-se ao equilíbrio
transladando-se o equilíbrio para a origem, através da mudança de 
variáveis:
Z 1 1 1 
â_= w, - w 1 1 n 
. _ 
-1' ~ _ 
1 V 3 = 
¬ ~Vñ ¢ i 
/'/ /'
L 
estabilidade na origem de (A¬7) _ é analiaada 
5. OL. "
n
Z 
` l 
.-i:
z 
l,...,n. 
=Vl,...,n~ 
bljml -dwj›+, fi <P,r,z + ‹ze›] (A 8)
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A P'Ê N DVI c-E B; 
`
= 
I _ DOMINIO DE ESTABILIDADE 
' ~ 1 
_ 
- ~_ 'A obtençao de um dominio de estabilidade para a 
origem de (A.8) zé baseada no menor valor da energia potencial, 
calculada em vpontos de tangência da superficie de nivel da 
energia potencial com o politopo L2 |1,2,3,4| .~De forma geral o 
dominio_› de estabilidade pode ser obtido através da solução do 
~ ‹ problema de otimizaçao abaixo: _. 
_ Minz Ep (P, F, z) 
»,S.a z 8 ÕLZ ‹B.1› 
- -.///› ` ' 
. .
` 
onde 6L2 é a fronteira do conjunto _L2 que é formado por faces, 
as quais são subconjuntos contidos em hiperplanos de dimensão 
1 ~ ~ maxima no espaço de dimensao n-1 , ou em intersecçoes de 
hiperplanos deste espaço vetorial. ` . 
_ ._ 
“
-
~ 
4 A 1 
A soluçao de (B.1) fornece um Z* que especifica 
a tangëncia entre uma superficie de nivel da função energia 
potencial e a fronteira de L2, de tal modo que o conjunto 'de 
nivel» correspondente 'esteja contido em L2 e `intercepte a 
fronteira ôL2 . Portanto, o dominio de estabilidade assintdtica 
para a origem é dado como |2| : V 
' 
- 
1
' 
. 
Z 
_ _. _ 
V
Q 
1>`1{à'{' / v__<z,‹»› 5 v _<_z='‹›,o) = Ep (F,P,z='=)} <B.2› 
LL)
98 
O problema de otimizaçao (B.1) pode ser colocado 
como |10| , ' 
_
- 
_ Mink- {M1nZ Ep (z)V} __ 
s.a-.z 8 wkfl L2 (B.3) 
V 
r ' z onde: Wk ~ hiperplano que contem a k-esima face de L?~ 
. 
' de dimensao maxima. l 
As faces Wkffi L2 do politopo são do tipoz. 
Zk = zk ¿ (1 W - 2 «§›,z 0 (B.4) 
Zkp = zk - zp ‹ (Í «-2 caí - «Ê›› = o . <B.5) 
jff Mostra-se em [1] que a energia potencial Ep pode 
ser decomposta em parcelas do tipo: 
e e e = [Í-Cos + CCS "' Seníjíl 
k=l,2,...,m. (B.6)
, onde: m - numero de faces do politopo L2
t 
gk 
- limite inferior de Ep e depende de Zk ou 
._ (zk.- Z ), na face correspondente
P 
V 
Z _Pode-se decompor o problema de 
_ 
otimizaçao 
(B.3), conforme se tenha um ou outro tipo de face, Zkou (Zk - Zp) 
e a solução consiste em encontrar o minimo entre os minimos 'dos 
*J 
lí. 
azšlfl-
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` 
. _ 
_ 
i / I 
_
_ 
'subproblemas |l,10| , conforme colocado inicialmente 
. 
t 
, -Para as faces do tipo _Zk , o subproblema fica: 
M` E' (Z) inz p
u 
`
, 
Z s L 
- 2
V 
, . (B-7) 
. Com o uso do multiplicador de Lagrange, fica: 
Min. _-{Ep _'<z› + À {zk - (Í Tr-2 ‹×¡Í>]}~ 
s.a Z e Q2 (B.8) 
Para as faces do tipo (Zk - Zp), tem-se: 
._MinZ Ep (Z) “
/ 
e e _ s.a zk - zp - fi ¶-2 (ak-- ap)] - O 
Z fz; L2 
` 
(B.9) 
Com o uso do multiplicador de Lagrange, fica: 
Minizp <z› +_x [zk - zp - (Í «ff-'2 caí - @.Ê›]} 
s.a Z' 6. L? (B.lO) 
A solução iterativa dos problemas def otimização 
s.a zk -iii w - 2 aí) = O ` 
1
1 
I
1
w
1
Í
E
$
I
Vl0O 
B.8 e B.lO pode ser obtida através do metodo de Newton-Raphson e 
usando-se |2,10| :V 
- z 
. 1 . ¿ 1+ = Z1 _ ÀJ 1 (Zi) VE (21) 03.11) 
onde: 
A 
VE(Zl) - representa o valor do gradiente do Lagrangeano 
___]
- 
calculado no ponto Z do passo i. 
!2,4,6l 
J %Zl) - é a inversad do' Jaoobiano calculada em Zi
zz 
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A P Ê N D I c E C' 
~ 
_ 
`
' 
ALGORITMO PARA CÁLCULO Do EQUILÍBRIO Pós-DEFEITO 
~ r - 1 Na determinaçao do ponto de' equilibrio pos- 
defeito, faz-se uso 'de análise de sensibilidade de sistemas 
lineares; de modo a obtëflo a partir do ponto de equilíbrio antes 
~ ' 1 ^ _ do defeito, nos casos em que nao se obtem convergencia no fluxo 
de carga C.A. O algoritmo correspondente é apresentado abaixo: 
Passo l 
H Determinar o vetor ¶k¿ por um dos métodos dados a 
seguir: ' _ ~ 
a) Resolver a equação: 
B°w = e (c.1) -kz -kz 
utilizando-se os fatores triangulares de Bo 
.b) Se a matriz inversa Z° = fÉ¶“l for disponivel, o vetor 
Wk¿ e obtido diretamente pela diferença das colunas ' 
k e Z . 
. ' 
-
_ .
Passo Ê
` 
'lÓ2 
Determinar o fator' et Z° ç _a partir do vetor W 
. ki KR K2 
obtido no passo 1: -Y› » .' - 1 
Êkz Z .Êkz 
" Êk2_fik2 ' Wiz .wka (C°2) 
› I ou seja, este fator e dado pela diferença entre os elementos k 
e 2 do vetor 
Passo Ê 
Passo í 
Wkrz ' . . V . 
Determinar 'AQ atraves da expressão (2.5.17): 
V A 9° - 
Aê = _ r YU kl Em ‹c.s› 
t Q `
A 1+ Êkz Z Êkz AYkx 
Calcular os novos ângulos: 
_@»_“= Q°+ ¿\§_ (C.4)
/
103 
R E F E R Ê N C I A S B I B L I O G R Â F I C A S 
|1| --FONSECA, L.G.S. ¬ "Determinação de Dominios de Estabilidade 
` 
V para usoi em Planejamento e Operação de Sistemas de 
Potencia" ~ Tese de D.Sc., COPPE/UFRJ, 1976. 
|2| - MINUSSI, C.R. - "Realocação de Geração e Alívio de Carga 
- para Eliminação de Sobrecargas considerando' a 
'Estabilidade Transitoria e Programação Linear" - Tese 
de M.SC., UFSC/SC, l98l.-- - ^ _ 
]8| - SAVI, T.D.S. ~ "Um Algoritmo para a Melhoria de Segurança 
. _. em Problemas ~de Despacho Econômico" - Tese de M.Sc, 
UFSC/sc, 1981. ' » I . 
_ 
"
. 
[4] ~ COGO, J.R. - "Determinação de Dominios de Estabilidade para 
Sistemas de Potência com n-Maquinas” - Tese de M.Sc, 
UFSC/SC, 1977. «s 
; ,_ 
|5| - FONSECA, .L.G.S; MINUSSI, C.R. - "Melhoria da Segurança em 
Sistemas de Potência considerando a Estabilidade 
1 ` ~ r Transitoria" - 42 Gongresso Brasileiro de Automatica - 
Campinas/SP, 1982. ' ' . 
|õ| - COLVARA, L.D. - "Planejamento do sistema de Transmissão de 
49 
¿' Energie Elétrica com Ap1ieeçäe_ de critério de 
- 1 Estabilidade Transitoria de Liapunoy" - Tese de M.Sc. 
UFSC/SC, 1981.
1111 - 
171- 
181- 
111- 
1101 - 
1121» 
1111- 
141 - 
104 
ANDERSON, P.M.; FOUAD, A.A. - "Power Systems Control and 
Stability", Iowa State University Press, 1977. . 
FONSECA L.G.Ss; DORAIWAMI, R. - "A Fast and . Reliable 
_Determination of` Dominion of Transient Stability for 
» Multimachine Power Systems".- IEEE' Conference paper 
A77ô29~9, July 1977. _ 
GLESS, G.E. ~ "Direct Method of Liapunov_ Applied to 
';Transient Power System Stability" - IEEE. Trans. PAS., 
VOl. 85, Feb. 1966, pg. 159-168. . 
MARQUES, G.B. - "Algoritmo Computacional para Analise de 
'Estabilidade Transitoria' usando o Segundo Método de 
Liapunov" - Tese de M.Sc., UFSC/SC, 1981. 
MONTICELLI, A.J. - "Interactive Transmission _Network 
Planning using a Least - Effort Criterion" - IEEE Trans. 
PAS., Vol. 101, October 1982, pg. 3919-3925. 
MONTICELLI, A.J. _ " Análise Estética as contingências sm 
`~ Sistemas de Energia Eletrica" - Tese- de L.D., 
UNICAMP/SP, 1980. ' ' 1 
PAI, M.A. "POWER SYSTEMS STABILITY“ Analysis by the Direct 
Method of Liapunov - Vol.. 3 North - Holland Publishing 
_ Company, 1981. - - ` - ' ' 
KIMBARK, E.W. 4 "Power Systems Stability", Vol. I e II, New 
'York, John Wiley and Sons, Inc., 1948.
105 
15! - EL-ABIAD, A.H.; NAGAPPAN, K. _ "Traneient stability 
. Regions of Multimaehine Power Systems", IEEE Trans. 
PAS., V0l.85, n9 2, Feb. 1966, pg. 169-178.
` 
¡1ô|_- PRABHAKARA,. E.s.;,z EL-ABIAD, A.H. - "A - Simplified 
Detemination of Transient Stability Regions for Liapunov 
Methods", -IEEE Trans» PAS., Vol; 94 , March/April 1975, 
pg. 672-689. ' 
,
* 
17] - WILLEMS, J.L; - "Stability Theory of Dynamical Systems", 
- TTnmas-Nelson and Sons, U.K., 1970. 
|18| - CHAN, S.M.; SCHWEPPE, F.C. ¬ "A Generation Realocation and 
Load Shedding Algorithm" - IEEE Trans. PAS. , Vol 98, n9 
l, Jan./Feb. 1979, pg 26-24. ` - ` 
[19] - PUCCINI, A.L. - "Introdução à Programação Linear", Livros 
Técnicos e científicas Editora, RJ, 1972., ' 
20[ - LUENBERGER, D.G. - " Introduction To Linear and Nonlinear 
E Programming", Addison~Wesley Publishing Company, Ino, 
USA, 1973. - * 
21| - HADLEY, G; _ - "Linear ~ Programming", » Addison-Wesley 
Publishing Company, Inc, USA, 1962. ' 
22| - DECKER, l.c. L- "Analise de Estabilidade Traneitória em» 
Sistemas de Potência usando o Conceito de Superfície 
Limite de Energia Potencial" - Tese de M.Sc}, UFSC/SC, 
1984. 
` 
` 
' 
.
_
›
I 
. ioõ 
|23[ - CHAN, .S.M.; YIP, E. -;"A solution of Transmission Limited 
V Dispatch Problem by Sparse Linear Programming", IEEE 
Trans. PAS., Vol. 98, n9 3m; May/June 1979, pg 1044- 
›1o33. . ~. * ás 
|24l - G.KRoN, D1AKoPTIcs`è "The Piecéwise solution of Large~s¢a1e 
_ 
Systems" MacDonald, London, 1963. 
. 
`
V
J
z
